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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что широкий класс задач техноген�
ного загрязнения атмосферы, связанный с про�
изводственными процессами на промышленных
объектах, сопровождается тепловыми выброса�
ми поллютантов. Подобные явления реализуют�
ся при эксплуатации коллекторов сгорания,
термических печей и теплоэлектростанций, осна�
щенных газомазутными горелками, при некото�
рых режимах разработки газоконденсатных мес�
торождений, а также в случае возникновения раз�
личных внештатных ситуаций и аварий на
производственных объектах, подробнее см. [1]. В
условиях горения, локализованного вблизи по�
верхности земли, в окружающем воздухе над теп�
ловым источником формируется конвективная
циркуляция, имеющая форму плавучей струи.
Аналогичная струя формируется и в водной сре�
де в случае, когда повреждение трубопровода
сопровождается пузырьковым режимом истече�
ния газоконденсата, см. например [2]. Типичная
картина развития пузырьковой конвективной
струи в воде изображена на рис. 1.

Очевидно, что распространение верхней гра�
ницы конвективной струи однозначно связано с
мощностью источника плавучести на подстила�
ющей поверхности. В случае интенсивного горе�
ния, когда струя окрашена поллютантом, прямые
оптические наблюдения над распространением
ее верхней границы позволяют определить мощ�
ность источника выброса. В случае разрыва тру�

бопровода наблюдение над площадью пятна, рас�
пространяющегося по поверхности воды, также
позволяет определить мощность источника выб�
роса. Таким образом, исследование нестационар�
ного развития конвективной струи представля�
ет практический интерес, как для задач расчета
распространения примесей, так и для задач дис�
танционного определения мощности источника
выброса по оптическим наблюдениям в атмос�
фере и гидросфере.

В настоящей работе в рамках интегральной
гидродинамической модели предложено описа�
ние распространения нестационарной плавучей
струи в нейтральной среде, связанной с произ�
вольно изменяющимся со временем потоком
плавучести на подстилающей поверхности. С
помощью предложенного подхода получены три
класса автомодельных режимов распростране�
ния границ конвективных струй, связанных с
источниками плавучести, мощности которых
изменяются в соответствии с мгновенным, сте�
пенным и экспоненциальным временным зако�
ном. Описаны соответствующие автомодельные
решения для конвективных струй, соответству�
ющих мгновенным, степенным и экспоненциаль�
ным источникам плавучести.

Полное описание гидродинамической модели
изложено в работах [4–8]. Предложенная модель су�
щественно отличается от известных моделей [9, 10]
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Здесь t – время; 0t  – момент включения ис�
точника; ( )h h t=  – высота подъема струи; g –
ускорение силы тяжести; ( )0 0gS gS t=  – мощ�
ность точечного источника плавучести;

2 2
0 5.15 10−λ = ⋅  – постоянный коэффициент..

Рассмотрим конвекцию, вызванную мгно�
венным источником плавучести

0 0 0 00, ( ) ( ), constt S t Q t Q= = ⋅δ = ,    (2)

где ( )tδ  – дельта функция Дирака; 0Q  – ампли�
туда мгновенного источника.

Тогда из (1), (2)  следует, что
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Развитие конвективного термика, верхняя
граница которого распространяется в соответ�
ствии с (3), представлена на рис. 2

Рассмотрим конвекцию, вызванную степен�
ным источником плавучести:

1
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q qt S t Q qt q Q−= = > = , (4)

где qQ  – амплитуда степенного источника; q –
постоянный параметр.

Тогда из ,  следует, что
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Частные решения (3), (5) можно интерпре�
тировать как соотношения подобия для распро�
странения конвективного фронта [13].

Аналогичное решение может быть получено
и в случае экспоненциального источника, под�
робнее см. [10].

Рис. 1. Контуры развивающейся пузырьковой конвективной струи [3]

Рис. 3 Изолинии поля плавучести ( )* * *,g r zθ
в автомодельных безразмерных

пространственных переменных *r  и *z  [17]

0 2 4 6 8
h,м

0

40

80

120

160

t,c

Рис. 2. График зависимости квадрата высоты
струи от времени и изображение контуров

последовательных положений нестационарной
струи, вызванной точечным источником тепла.
Точки соответствуют экспериментальным данным [12];
прямая линия представляет решение уравнения

распространения конвективного фронта
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2. АВТОМОДЕЛЬНЫЕ СТРУИ
НАД ТОЧЕЧНЫМ ИСТОЧНИКОМ ПЛАВУЧЕСТИ

Пусть (r, ϕ , z) – цилиндрическая система
координат, ось z которой направлена противопо�
ложно ускорению свободного падения g; В каче�
стве исходных уравнений используем уравнения
конвекции Буссинеска [14], справедливые как
для газа, так и для жидкости.
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где u, w – компоненты скорости вдоль осей r и z
соответственно; gθ  – плавучесть; с – концентра�
ция пассивной примеси; wν , θν  – коэффициен�
ты турбулентного обмена вертикальной скорос�
ти и безразмерной потенциальной температуры.
Уравнения  следует дополнить граничными усло�
виями на подстилающей поверхности
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где ( ) ( )0 00, 0S t I t> >  – мощности точечных
источников плавучести и примеси; ( )rδ  – дель�
та�функция Дирака.

Пусть R – радиус струи; wf , fθ  – горизон�
тальные профили вертикальной скорости и пла�
вучести, заданные в соотвествии с эксперимен�
тальными данными [15]:

 ( )2, ( ) exp ,R w wR z f= α ξ = −λ ξ

( )2( ) exp , /f r Rθ θξ = −λ ξ ξ = ,        (8)

где 2/ 96w Rλ α = , 2/ 71Rθλ α = , 0.12Rα =  – по�
стоянные коэффициенты.

В рамках интегральной модели, построенной
на основе метода Кармана–Польгаузена [16]
приближенное решение , следует искать в виде

( ) ( )

( ) ( )
0

( , ) 1( , , ) ( , ) / , ( , , ) / ,

( , , ) ( , ) / , ( , , ) ( , ) / , .

r

w w

R

w z tw r z t w z t f r R u r z t r f r R dr
z r

r z t z t f r R c r z t c z t f r R R zθ θ

∂
= ⋅ =− ⋅

∂

θ =θ = =α

∫
%

%

% %
(9)

При этом функции ( , )w z t% , ( , )z tθ% , ( , )c z t%
соответствуют вертикальной скорости,  плавуче�

сти и концентрации на оси струи и удовлетворя�
ют системе
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где / 1.35g w θα = λ λ =  – постоянный коэффи�
циент.

Уравнения  следует дополнить граничными
условиями на подстилающей поверхности
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Автомодельное решение системы  можно ис�
кать в виде

2 2
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где *z – безразмерная величина; *R , *w , *θ , *c
– безразмерные функции.

Для степенных источников плавучести  и
пассивной примеси 1

0( ) q
qS t Q qt −= , 1

0( ) q
qI t J qt −= ,

constqQ = , constqJ = , получим систему обык�
новенных дифференциальных уравнений
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Аналогичные соотношения можно записать
как для мгновенного, так и для экспоненциаль�
ного источника. При этом коэффициенты в со�
ответствующих уравнениях  получаются пре�
дельным переходом при 0q →  и q →∞ .

В частности в случае источника постоянной
мощности ( )0 1 constS t Q= = , ( )0 1 constI t J= =
аналитическое решение  имеет вид
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Амплитуды, дополненные профильными
соотношениями, позволяют рассчитать про�
странственное поле нестационарной струи в
автомодельных переменных * /z z h=  и

* /r r h= .  Численные расчеты изолиний

( ) ( ) ( ){ }2*
* * * * * *, exp 71 /g r z g z r zθ = θ − п р е д �

ставлены на рис. 3, подробнее см. [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках интегральной модели, выполнено
численное исследование автомодельных режи�
мов над источниками тепла и пассивной приме�
си, мощности которых изменяются по степенным
и экспоненциальным законам. Построено анали�
тическое решение нестационарной конвектив�
ной струи, соответствующее постоянному источ�
нику тепла и пассивной примеси. Рассмотрено
сопоставление с известными экспериментальны�
ми данными о профилях вертикальной скорос�
ти и температуры на оси струи. Приемлемое со�
ответствие теории и наблюдений позволяет ис�
пользовать предложенную гидродинамическую
модель в практике научно�технических расчетов
развития нестационарных конвективных струй
и термиков над тепловыми источниками, связан�
ными с горением. Универсальное уравнение рас�
пространения конвективного фронта позволяет
определять мощность тепловых выбросов по оп�
тическим наблюдениям за распространением
конвективной струи.
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SPECIAL  CHARACTERISTICS  OF  SPREADING  OF  PASSIVE  ANTHROPOGENIC
POLLUTANTS  OVER  LOCAL  SOURCES  IN  WATER  AND  AIR  ENVIRONMENTS
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An integral hydrothermodynamic model and dimension theory are used to describe the rise of non�steady
convective plume over a point source of heat and passive tracer in a neutral environment. Self�similarity regimes
of convective plumes propagation are obtained. A technique of numerically and analytical solving the self similar
equations is considered. The represent solutions are correlated with the available experimental date.
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