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В статье представлены результаты применения методики расчета вредных выбросов 

в атмосферу применительно к выбросу от факела пламени газового или газонефтя-

ного фонтана. Выбран параметр – масса выброса, оказывающий наибольшее влияние 

на рассеивание продуктов горения в атмосферу. Получены распределения приземной 

концентрации вредных веществ. Определена область рассеивания, зона максималь-

ного выброса, максимальная концентрация вредных веществ. Установлено увеличе-

ние области рассеивания вредных веществ с ростом массы выброса, при постоянстве 

зоны максимального рассеивания. Установлена прямопропорциональная 

зависимость между массой выброса продукта горения и его концентрацией. 

Ключевые слова: газовый фонтан, масса выброса, продукт горения, зона рассеивания, зона 

максимального рассеивания. 

This article presents the results of the application of the calculating method of harmful 

emissions into the atmosphere in relation to the injection from the flame of the gas or gas-

oil gusher. The mass of ejection is chosen because this parameter has the greatest impact 

on the dispersal of combustion products into the atmosphere. The distribution of the sur-

face concentration of harmful substances was obtained. The dispersal area, the maximum 

emission zone, the maximum concentration of harmful substances were determined. It was 

established that the area of harmful substances dispersal increases with an increase in the 

mass of emissions, with the constancy of the maximum dispersal zone. There is a direct 

proportional relationship between the mass of the combustion product and its concentra-

tion. 

Keywords: gas gusher, mass of ejection, combustion product, dispersal zone, maximum dispersal 

zone. 

 

Введение 

Техногенные аварии на скважинах 

газовых и газонефтяных месторождений 

представляют собой открытые пожары, в 

которых происходит неуправляемый вы-

брос пластовых флюидов. Газ, содержа-

щийся в пласте газонефтяного месторожде-

ния, находится под давлением порядка 100 

–200 атм, и скорость его истечения состав-

ляет около 100 м3/с. Аварийное истечение 

фонтанирующего газа может продолжаться 

в течение нескольких суток до воспламене-

ния. В результате вблизи скважины образу-

ется зона загазованности протяженностью 
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несколько километров и зона растекания 

нефти радиусом до нескольких сотен мет-

ров [1]. Действительная температура горе-

ния открытого фонтана приблизительно со-

ставляет 1700 К. Значит, аварии наносят 

экономический и экологический ущерб [2]. 

Для расчетов применяется предельно 

допустимая максимальная разовая концен-

трация (ПДКмр), поскольку она устанавли-

вается для атмосферного воздуха населен-

ного пункта.  ПДКмр (мг/м3) в результате 

выброса при аварии на газовом или газоне-

фтяном месторождении следующая:  

СO2 – 5,0; СО – 0,15; NO2 – 0,085; NO – 0,4; 

SO2 – 0,5; H2S – 0,008; СS2 – 0,03; CH3SH – 

0,0001; C20H12 (бензпирен) – 0,00015, сажа – 

0,15 [3].   

Методика исследования влияния 

параметров выброса вредных веществ  

на распределение в атмосферном воздухе 

В основе расчета лежит методика 

определения концентраций в атмосферном 

воздухе вредных веществ, содержащихся в 

выбросах предприятий, предложенная Гос-

комгидрометом [3]. Методика предназначе-

на для расчета приземных концентраций в 

двухметровом слое над поверхностью зем-

ли, а также вертикального распределения 

концентраций на расстояниях, не превы-

шающих 100 км. Степень опасности загряз-

нения атмосферного воздуха характеризу-

ется наибольшим рассчитанным значением 

концентрации, соответствующим неблаго-

приятным метеорологическим условиям, в 

том числе опасной скорости ветра. 

Также методика позволяет учесть 

большое количество факторов, среди кото-

рых, параметры поступления газов в атмо-

сферу (высота источника выброса вредного 

вещества, размер источника, масса выброса, 

температура поступающего в атмосферу 

вредного вещества), а также влияние дру-

гих параметров (условия рассеивания за-

грязняющих веществ в географическом 

районе, температуры окружающего возду-

ха, рельефа местности). В итоге, методика 

позволяет сделать выводы о влиянии изуча-

емых факторов на организм человека и эко-

логическое состояние окружающей среды. 

В статье представлены результаты 

применения методики расчета вредных вы-

бросов в атмосферу применительно к вы-

бросу от факела пламени газового или га-

зонефтяного фонтана [4]. 

Объект исследования – одиночный 

точечный источник – факел пламени газо-

вого или газонефтяного фонтана открытого 

пожара, образующийся в результате техно-

генной аварии. 

 Для анализа рассеивания вредных 

веществ предусмотрено изменение следу-

ющих параметров: 

1) H (м)  высота факела пламени; 

2) D (м)  диаметр устья трубы; 

3) w0 (м/с)  скорость выхода газо-

воздушной смеси; 

4) Tг (К)  температура газо-воздушной 

смеси; 

5)  Tв (К)  температура окружающего 

атмосферного воздуха; 

6) M (г/с)  масса выброса; 

7) А   коэффициент стратификации 

атмосферы; 

8) η   коэффициент рельефа местно-

сти; 

9) F   коэффициент оседания аэрозо-

лей; 

10) ПДКмр (мг/м3). 

Авторами работы видится целесооб-

разным сузить число параметров, влияю-

щих на рассеивание вредных веществ в ат-

мосферу и найти наиболее значимые среди 

них. Можно не анализировать те парамет-

ры, которые слабо влияют на рассеивание 

или являются нормированными. Среди них 

можно выделить следующие: температура 

горения предельных углеводородов, кото-

рая составляет 1300–1350 °С; температура 

окружающего атмосферного воздуха, т. к. 

слабо влияет на разность температур:  

Т = Тг – Тв; диаметр устья трубы составля-

ет от 200 до 250 мм; коэффициент оседания 

аэрозолей необходимо принять равным 3, в 

связи с отсутствием очистки вредного вы-

броса; коэффициент стратификации атмо-

сферы примем равным 200; коэффициент 

рельефа местности примем равным 1. Не 

учитывается изменение высоты факела 
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пламени (H), т. к. на реальных пожарах ла-

минарный режим горения практически не 

встречается. Турбулизация пламени приво-

дит к замедлению роста высоты факела 

пламени [2, 5] с увеличением расхода газа, 

что отражается в известной эмпирической 

формуле.  Дебит газового фонтана состав-

ляет (Deb, млн м3/сутки): 
20025,0 НDeb  . 

(1) 

Зависимость высоты факела пламени 

при выбранном диаметре устья (250 мм) от 

дебита (или секундного расхода газа) пред-

ставлена в таблице 1. 

Таблица 1 

Зависимость высоты факела пламени газового фонтана от его дебита 

Deb, 

млн м3/сутки 
Vг , м

3/с w0, м/с Н, м 

0,5 6  118 14 

1–2 12–20 236–472 20–28 

3–4 35–45 707–943 35–40 

5–6 58–69 1179–1415 45–49 

7–8 81–93 1651–1886 53–57 

9–10 104–116 2122–2358 60–63 

12–15 139–174 2830–3537 69–77 

 

Из предложенных параметров моде-

ли в таблице 1 в наибольшей степени изме-

няется параметр w0, м/с – эффективная ско-

рость истечения газовой струи: 

 

),/(4 2

г0 DVw   
(2) 

 

где Vг , м
3/с – секундный расход газа; 

D  диаметр устья трубы. 

Эффективная скорость истечения газовой 

струи связана с массой выброса вредного 

вещества по формуле (3): 

 

,гГГ NVM    
(3) 

 

где ρг – плотность газа при заданной темпе-

ратуре; Nг – мольная доля газа (вредного 

вещества), полученная из уравнения реак-

ции горения. 

Таким образом, для анализа выброса 

вредных веществ в окружающую среду бу-

дем использовать один параметр – массу 

выброса. 

Результаты расчетов 

В расчете используется приведенная 

концентрация вредного вещества. В резуль-

тате получены следующие параметры ра-

ссеивания вредного вещества в окружаю-

щую среду в зависимости от массы выбро-

са: 

– область рассеивания вредного 

вещества х'i – х''i,   м; 

– расстояние с максимальным значе-

нием вредного вещества (или зона макси-

мального выброса) хм , м; 

– максимальная концентрация 

выброса См, мг/м3; 

– приведенная максимальная конце-

нтрация выброса См / ПДКмр, в долях. 

Анализ расчетов для SO2 показал: 

для масс выбросов М1=80; М2=160 г/с 

концентрации не превышают ПДКмр на лю-

бом расстоянии от источника выброса (см. 

рис.1). Для масс выбросов, превышающих 

160 г/с, установлены границы зоны рассеи-

вания продуктов горения: 

 М3=320 г/с – превышение ПДКмр на 

расстоянии, равном 300–2800 м; 

 М4=640 г/с – превышение ПДКмр  на 

расстоянии 210–4600 м; 

 М5=1280 г/с – превышение ПДКмр  

на расстоянии от 170 и до более чем 5000 м. 

Установлено, что масса выброса не 

влияет на положение максимума кривых: 

хм=980 м. 
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Рисунок 1. Влияние массы выброса (Mi) на рассеивание SO2. 

М1=80; М2=160; М3=320; М4=640 г/с при фиксированных значениях остальных 

параметров:  H = 24 м; D = 260 мм; w0 = 369 м/с; tг = 1200 0С; А = 140; η = 1;  

F = 1; ПДКмр = 0,5 мг/м3; пунктирная линия соответствует ПДКмр  

вредного вещества 

 

В задачи исследования входило 

изучение влияния всех рассеиваемых в 

окружающее пространство вредных 

веществ в результате техногенной аварии 

на газовом или газонефтяном 

месторождении. Из [6] были взяты данные 

по выделению вредных веществ в 

результате горения природного газа. Они 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Концентрации вредных веществ, выделяющихся при факельном сжигании природного газа 
Название вредного вещества, хи-

мическая формула 

Диапазон концентраций,  

об. % 

Среднее значение  

массы выброса, г/с 

Оксид азота, NO 2,56÷47,3  5095 

Диоксид углерода, СО 1÷14 1274 

Диоксид азота, NO2 0,28÷5,05 127,4 

Оксид углерода, СО 0,23÷2,77 318,0 

Сажа, С 0,081÷0,75 89,2 

Диоксид серы, SO2 0,012÷0,02 2,55 

Бензпирен, С20Н12 0÷0,000051 0,06 
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Для оценки влияния природы 

вредного вещества были использованы 

средние значения масс выбросов вредных 

веществ, которые приведены в таблице 2. 

Получены распределения приземной 

концентрации вредных веществ при 

заданном среднем значении масс выбросов, 

представленные на рис. 2. 

 
 

Рисунок 2. Влияние природы вредного вещества (ПДКмрi) на рассеивание. 

Фиксированные значения параметров модели следующие:  H = 44,7 м; D = 250 мм; 

w0 = 1178 м/с; tг = 1200 °С; tв = 20 °С; А = 200; η = 1; F = 3 

 

В итоге устанавлена 

прямопропорциональная зависимость 

между увеличением массы выброса (М) и 

изменением концентации выброса 

(С/ПДКмр) вредного вещества, при 

котором в окружающей среде достигается 

максимальное значение ПДК по расстоя-

нию х от источника выброса. 
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Рисунок 3. Влияние диапазона выброса вредных веществ на их рассеивание. 

Фиксированные значения параметров модели следующие:  H = 44,7 м; D = 250 мм; 

w0 = 1178 м/с; tг = 1200 °С; tв = 20 °С; А = 200; η = 1; F = 3 

 

Выводы 

В статье представлены результаты 

применения методики расчета вредных вы-

бросов в атмосферу применительно к вы-

бросу от факела пламени газового или га-

зонефтяного фонтана. В расчетах использо-

ваны усредненные данные по выделению 

вредных веществ в результате горения 

природного газа. 

Объектом исследования является 

одиночный точечный источник – факел 

пламени газового или газонефтяного фон-

тана открытого пожара. Для анализа выбро-

са вредных веществ в окружающую среду 

выбран один, наиболее значимый параметр, 

оказывающий наибольшее влияние на рас-

сеивание продуктов горения в атмосферу – 

масса выброса. Получены распределения 

приземной концентрации вредных веществ. 

Определена область рассеивания, зона мак-

симального выброса, максимальная кон-

центрация вредных веществ. Установлено 

увеличение области рассеивания вредных 

веществ с ростом массы выброса, при этом 

положение зоны максимального рассеива-

ния вдоль координаты х не изменялось. 

Установлена прямопропорциональная 

зависимость между массой выброса 

продукта горения и его концентацией. 
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