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Ââåäåíèå. �àññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ [1, 3, 5℄ è íà-

òóðíûõ [2, 4, 6℄ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûçûâàíèþ íèñõîäÿùèõ âîçäóøíûõ ïîòî-

êîâ èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè îáëàêàìè ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷à-

ñòèö. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîå îáëàêî ãðó-

áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïàäàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå,

÷åì ëþáàÿ îòäåëüíàÿ èçîëèðîâàííàÿ ÷àñòèöà èç ýòîãî îáëàêà, èìåþùàÿ ìå-

äèàííûé èëè äàæå ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâà-

ëèñü ðàçëè÷íûå ïîðîøêè (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, ëèêîïîäèé, öåìåíò, ïåñîê

è äð.), èíòåðâàë äèñïåðñíîñòè êîòîðûõ äîâîëüíî øèðîê è ñîñòàâëÿåò 10−5

ñì < r < 10−3
ñì.

×àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå, âûçûâàåò â íåé òå÷åíèå,

äåéñòâóþùåå â ñâîþ î÷åðåäü íà äðóãèå ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò

ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè

â îáëàêå. Â àýðîçîëÿõ ýòè ñèëû ïðîÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ïàðàë-

ëåëüíîì è îäèíàêîâî íàïðàâëåííîì äâèæåíèè ÷àñòèö [7℄. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ìû ðàññìàòðèâàåì èìåííî ýòîò ñëó÷àé.

Ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà

â îáëàêå ñîçäàþò ¾êîëëåêòèâíûé¿ ý��åêò, íàáëþäàþùèéñÿ ïðè âûñîêèõ

êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö â îáëàêå, êîãäà áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

(÷àñòèöàìè) íå áîëüøå 35÷40 (çà ìàñøòàá áåð¼òñÿ äèàìåòð ÷àñòèö). Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, âûçâàííûõ ïàäåíèåì èñêóññòâåííî

ñîçäàííûõ îáëàêîâ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, áëèçêà ê ñêîðîñòè

ïàäåíèÿ ñàìèõ îáëàêîâ.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ëàáîðàòîðíûìè è íàòóðíûìè ýêñïåðèìåí-

òàìè.

2. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû: ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ñèñòåìû ïî-

ëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â íåïîäâèæíîì âîçäóõå â òåðìîáàðîêàìåðå

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö

ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ è îòíîøåíèå

ýòîé ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îòäåëüíîé èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû èç

ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äàííîé ñèñòåìû. Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà è ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöè-
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ÿõ ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà (âÿçêèé ðåæèì òå÷å-

íèÿ) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû F ñîãëàñíî �îðìóëå:

V = (F/6πrη)

[

1 +
3

4
(1 + cos2 θ)

r

2p
+ ...

]−1

, (1)

ãäå r � ðàäèóñ ÷àñòèöû; η � âÿçêîñòü ñðåäû; 2p � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
÷àñòèö; θ � óãîë ìåæäó ëèíèåé öåíòðîâ ÷àñòèö è íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ýòî ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ îáëàêà ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ îäíîé èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû.

Êàê ïîêàçàëè îïûòû [1℄, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñèñòåìû ÷à-

ñòèö â æèäêîñòè ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ïàäåíèÿ îäíîé èçîëèðîâàííîé ÷à-

ñòèöû, ðàçìåð êîòîðîé ðàâåí ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó äèàìåòðó ÷àñòèö âñåé

ñèñòåìû. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ïðè N≈(0, 9÷1, 8)103 è

a≈17, 0÷28, 5 ñîñòàâëÿåò 10÷30 % (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. � Îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû V ê

ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö Vs â æèäêîñòè

��

ï/ï

N n, ñì−3 d2, ìêì d
ì

, ìêì a = d−1

2
·n−1/3 V/V s

1 941 63 100 106 24,9 0,87

2 1210 50 100 107 27,0 0,84

3 1288 85 100 107 22,7 0,84

4 1391 87 100 106 22,8 0,78

5 1394 58 100 106 26,0 0,85

6 1415 88 100 108 22,7 0,77

7 1486 62 100 109 25,3 0,78

8 1510 60 99 104 25,3 0,88

9 1537 51 99 104 17,0 0,86

10 1546 77 99 103 23,5 0,88

11 1688 110 99 104 28,5 0,87

12 1761 55 101 105 26,4 0,90

13 1800 75 101 109 23,6 0,75

Ïðèìå÷àíèå: N � îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå; n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; dm �

ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ñèñòåìå; d2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé
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äèàìåòð ÷àñòèö; a � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, âûðàæåííîå â äèàìåòðàõ ÷àñòèö; Vs

è V � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ïàäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñèñòåìû ÷àñòèö è

èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû äèàìåòðîì d2.

�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïëîòíîñòü ÷àñòèö ρ = 1, 2 ã·ñì−3
. Ìíîãî÷èñ-

ëåííûå îïûòû ïîêàçûâàþò (òàáë. 2), ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïîëè-

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè áîëüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

îäíîé èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó äèà-

ìåòðó ÷àñòèöû èç äàííîé ñèñòåìû.

Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö, ïî äàííûì òàáë. 2 íà 39÷47% áîëüøå

ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì

ìàêñèìàëüíîìó äèàìåòðó ÷àñòèö èç äàííîé ñèñòåìû (46 ìêì) è â 3,8÷4,0

ðàçà áîëüøå äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì, ðàâíûì ìîäàëüíîìó äèàìåòðó ÷àñòèöû.

Òàáëèöà 2. � Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Vs/Vi ïðè ðàçëè÷íûõ Vs è Re

��

ï/ï

d,
ìêì

Re Vi, ñì·ñ−1 Vs, ñì·ñ−1 Vs / Vi

1

2

3

4

5

28

39

40

43

46

0.059

0.158

0.171

0.216

0.262

2.8

5.4

5.7

6.7

7.6

10.6 3.80

1.96

1.86

1.58

1.39

6

7

8

9

10

28

39

40

43

46

0.059

0.158

0.171

0.216

0.262

2.8

5.4

5.7

6.7

7.0

11.2 4.00

2.08

1.57

1.67

1.47

Ïðèìå÷àíèå: d � äèàìåòð ÷àñòèöû â ìêì; Re � ÷èñëî �åéíîëüäñà ÷àñòèöû; Vi �

ñêîðîñòü ïàäåíèÿ i-îé ÷àñòèöû, ïàäàþùåé îòäåëüíî; Vs � ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ñèñòåìû

÷àñòèö.

Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòè-

öàìè ñóùåñòâåííî, ñêîðîñòü è õàðàêòåð ïàäåíèÿ ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ ñî âðå-

ìåíåì (ðèñ. 1). Âðåìÿ ïàäåíèÿ t ñèñòåìû ÷àñòèö îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà

èõ ñáðîñà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ õàðàê-

òåðà è ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö â íåïîäâèæíîì âîçäóõå.

Êðèâàÿ lnV íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîä çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ ñè-

ñòåìû ÷àñòèö îò âðåìåíè ïàäåíèÿ t. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õîäà êðèâîé
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lnbV ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óáûâàíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ñî âðåìåíåì â

ïåðâûå 3÷5 ñ, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ñëàáî (ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé). Óñòàíîâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ äëÿ

ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ ρ=1,12 ã·ñì−3
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

ïðîèñõîäèò íåìíîãî ïîçæå, ÷åì óêàçàííûå 3÷5 ñ, ÷åì äëÿ ÷àñòèö ñ ìåíüøåé

ïëîòíîñòüþ ρ=0,4 ã·ñì−3
(äî 6 ñ). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = ρd2

18η
áîëüøå äëÿ

áîëåå ïëîòíûõ ÷àñòèö ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ ðàçìåðîâ.

Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áûñòðîãî

óáûâàíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (çàâèñèìîñòü n ðèñ. 1). Ïðè ýòîì

(óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè) óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à

ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñèñòå-

ìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñèñòå-

ìû ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñðåäû äâèæåíèþ ñèñòåìû (ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñèñòåìå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì), ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ.

�èñ. 1. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÷àñòèö ñî âðåìåíåì ïàäåíèÿ. N = 1,5·106

÷àñòèö; a � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñèñòåìû â äèàìåòðàõ ÷àñòèö;n � ñ÷åòíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå; D � äèàìåòð ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû; h �

âûñîòà âåðòèêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñèñòåìû; V � îáúåì ñèñòåìû; v � ñêîðîñòü ïàäåíèÿ
÷àñòèö.

¾Êîëëåêòèâíûé ý��åêò¿, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïàäå-

íèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé, âûçâàí-

íîé àýðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö, ìîæåò èìåòü ìåñòî â îáëà-

êàõ (â ñêîïëåíèÿõ ìåëêèõ âîäÿíûõ êàïåëåê èëè êðèñòàëëèêîâ ëüäà, êîíöåí-

òðàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 400-500 ñì

−3
), â îïðåäåëåííîé ñòàäèè èõ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ è åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ. Òàêîå îáëàêî ìåëêèõ ÷àñòè÷åê ìîæíî

ïðåäñòàâèòü (â îïðåäåëåííîé ñòàäèè) êàê îäíî öåëîå ïåðåìåùàþùååñÿ òåëî.
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Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå âîïðîñà â ìèêðî�èçèêå îáëàêîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ

íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åãî, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì.

¾Êîëëåêòèâíûé ý��åêò¿ ñïîñîáñòâóåò îáðóøåíèþ ñêîïëåíèÿ çàðîäûøåé

ãðàäèí, êðóïíûõ êàïåëü â çîíàõ ïîâûøåííîé âîäíîñòè â îáëàêàõ. Ýòîò ý�-

�åêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â îáëàêàõ ñ öå-

ëüþ èõ ðàçðóøåíèÿ.

3. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû: ïàäåíèå ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö âû-

ñîêîé êîíöåíòðàöèè â íèæíåì 100-ìåòðîâîì ñëîå àòìîñ�åðû

Ïðè ìàññàõ ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà m > 1 êã âëèÿíèå ñòåíîê ëàáîðàòîð-
íîé êàìåðû íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó ïðè áîëü-

øèõ ìàññàõ ïîðîøêà (3-15 êã) îïûòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â íåîãðàíè÷åí-

íîì ñòåíêàìè ïðîñòðàíñòâå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàìè áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðè-

ìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïàäåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö âûñîêîé êîíöåíòðà-

öèè íà Êóáà-Òàáèíñêîì íàó÷íîì ïîëèãîíå Âûñîêîãîðíîãî ãåî�èçè÷åñêîãî

èíñòèòóòà. Îïûòû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðîâîäèëèñü â ðàííèå óòðåííèå

÷àñû, êîãäà â àòìîñ�åðå òóðáóëåíòíîñòü è ñêîðîñòü âåòðà ìèíèìàëüíû. Â

ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòíûé ïîðîøîê, ñîñòîÿ-

ùèé èç ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 1-100 ìêì ïðè ñðåäíåêóáè÷åñêîì

äèàìåòðå d = 50 ìêì, ïîðîøîê öåìåíòà, ïåñîê è äðóãèå. Äëÿ ñáðàñûâàíèÿ

ïîðîøêà ñêîíñòðóèðîâàíû ñïåöèàëüíûå ñáðàñûâàòåëè, ïîçâîëÿþùèå îñóùå-

ñòâèòü ¾òî÷å÷íûé¿ ñáðîñ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ

÷àñòèö ñèëüíî íå óìåíüøàëàñü â ïðîöåññå ñáðîñà.

Êèíîñúåìêà ïðîöåññà ïàäåíèÿ ïîðîøêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ìîìåíòà ñáðîñà

äî ìîìåíòà îñåäàíèÿ îñíîâíîé ìàññû ÷àñòèö ïîðîøêà (ðèñ.2).

�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå �îòîãðà�èè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö öåìåíòà â àòìîñ�åðå.

m = 8, 0 êã; ñêîðîñòü ñúåìêè 24 êàäð/ñ

Íà øíóðå ëåáåäêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîäíèìàåòñÿ ñáðàñûâàòåëü ïî-

ðîøêà, èìåþòñÿ ìåòêè âûñîòû (÷åðåç êàæäûå 5 ì), ïî êîòîðûì îïðåäåëÿåò-

ñÿ âûñîòà ïîäúåìà ñáðàñûâàòåëÿ. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-

øåíèå âûñîòû (îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòêàì âûñîòû íà øíóðå ëåáåäêè) êî
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âðåìåíè ïàäåíèÿ ïîðîøêà (âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü ïî êèíîïëåíêàì, ñêîðîñòü

ïðîòÿæêè êîòîðûõ èçâåñòíà � 24 êàäðà â ñåêóíäó).

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ è íåêîòîðûå èõ ïðèëîæåíèÿ.

Ñóììàðíàÿ ñèëà òÿæåñòè Fg, äåéñòâóþùàÿ íà ñèñòåìó ÷àñòèö, âûðàæà-

åòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

Fg =
πD3

6
nf =

πD3

6
n
πd3

6
(ρr − ρcp.)g, (2)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå; ρr, ρcp. � ïëîòíîñòè ÷àñòèö è ñðå-

äû ñîîòâåòñòâåííî; g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; D, d � äèàìåòðû ñèñòåìû

÷àñòèö è îòäåëüíîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå (Re = 102 ÷ 104) ðàâíà

F =
πD2

4
Cs

ρc
2
V 2

s , (3)

ãäå Cs � êîý��èöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö.

Èç (2) è (3) ïîëó÷èì, ÷òî

Vs =

√

2πnDd3(ρr − ρcp.)g

9Csρcp.
. (4)

Èëè æå, åñëè Vs âûðàçèì ÷åðåç ìàññó ñáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö, âìåñòî (4)

ïîëó÷èì:

Vs =

√

8mg

πD2Csρc
, (5)

ãäå Cs = 0, 5; g = 980 ñì·ñ−2
; ρc=1,2·10−3

ã·ñì−3
.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äîëæíû

îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (4) è (5). Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñêî-

ðîñòü Vs, îïðåäåëåííàÿ ïî ýòèì �îðìóëàì, îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàéäåííûõ çíà÷åíèé.

Îáùàÿ êàðòèíà ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö çàâèñèò îò íà÷àëüíîé �îðìû

ñáðîñà, ïðè ýòîì öåëüíàÿ, êîìïàêòíàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî

ïðè ìãíîâåííîé øàðîîáðàçíîé �îðìå ñáðîñà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåäíèé �ðîíò

ïàäàþùåé ñèñòåìû ÷àñòèö èìååò ÷åòêî âûðàæåííóþ ãðàíèöó, çà ñèñòåìîé

ïîÿâëÿåòñÿ õâîñò èç ÷àñòèö, êîòîðûå ñðûâàþòñÿ çà ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòüþ

ñèñòåìû ÷àñòèö, íàïîìèíàÿ ïûëÿùóþ ñ�åðó. Ïîäàþùàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö

áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ (îñîáåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè) ïî ãîðèçîíòà-

ëè è ðàñòÿãèâàåòñÿ ïî âåðòèêàëè. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ îáúåìíàÿ ñ÷åòíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n è ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè ïàäåíèÿ îñåäàíèå

ïðîèñõîäèò òàêæå êàê îñåäàíèå îòäåëüíûõ, èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö. Âðåìÿ
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¾æèçíè¿ ñèñòåìû (âðåìÿ ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ìîìåíòà ñáðîñà äî ìî-

ìåíòà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n≥102
ì−3
) çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ìàññû

ñáðàñûâàåìîé ñèñòåìû ÷àñòèö è òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû.

Â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè t
á

, ñáðîøåííûé ïîðîøîê ïàäàåò êàê îäíî

öåëüíîå òåëî, ìàññà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïàäåíèÿ. Âåëè÷èíà

t
á, êîòîðóþ ìû íàçîâåì âðåìåíåì áûñòðîãî ïàäåíèÿ, çàâèñèò îò ìàññû ïî-

ðîøêà (ñì. òàáë. 3). Çà ýòî âðåìÿ t
á

ïîðîøîê ïðîõîäèò ïóòü h
á

, êîòîðûé

òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ìàññû m.

Íà ðèñ. 3 êðåñòèêàìè íàíåñåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü

ñðåäíåé ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö îò ìàññû ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ìãíîâåííûå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ

îò ñðåäíèõ. Ìàññà äèñïåðñíîé ñèñòåìû ÷àñòèö (à íå êîíöåíòðàöèÿ èëè ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â äèàìåòðàõ) íàìè âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî ïðàêòè÷å-

ñêè åþ íàèáîëåå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ïàäåíèÿ

ñèñòåìû ÷àñòèö ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû è ðàâíÿåòñÿ íåñêîëüêèì ì·ñ−1
,

÷òî íà ïîëòîðà - äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïàäåíèÿ îòäåëüíîé èçî-

ëèðîâàííîé ÷àñòèöû èç ýòîé ñèñòåìû.

Òàáëèöà 3. � Ïàäåíèå ïîðîøêà öåìåíòà â àòìîñ�åðå

� m, êã H, ì h
á

, ì t
á

, ñ tn, ñ v
á

,

ì·ñ−1

vn,
ì·ñ−1

1. 2,5 50 27 2,7 75 10,0 0,67

2. 4,0 55 36 3,4 74 10,6 0,74

3. 6,0 60 41 3,7 80 11,1 0,75

4. 8,0 75 50 4,3 98 11,5 0,77

Ïðèìå÷àíèå: m � ìàññà ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà; H � âûñîòà ñáðîñà; h
á

, t
á

� ïóòü è

âðåìÿ áûñòðîãî ïàäåíèÿ ïîðîøêà; tn � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîðîøêîì ïóòè H ;

v
á

= h
á

/t
á

; vn = H/tn.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñèñòåìû ÷àñòèö Vs è ïîòîêà W îò ìàññû m. 1 �
ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò; 2 � V = a(lgm)b; 3 � �îðìóëà (5); 4 � W = f(m); 5 �

íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò.
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Â òàáë. 4 ïîìåùåíû âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (5) ñêîðîñòè. Äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàéäåííûõ çíà÷åíèé n è D â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Cs=0,5 (òàêèå

çíà÷åíèÿ Cs îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò ñ�åðå ïðè Re = 103÷104) èç (4) è (5)

ïîëó÷àþòñÿ çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ Vs (â 2÷3 ðàçà).
�åçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå íàìè [1℄, õîðîøî

àïïðîêñèìèðóþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

Vs = a(lgm)2, (6)

ãäå m � ìàññà ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà â ãðàììàõ (m > 1); a = 5,5; â = 0, 5.

Òàáëèöà 4. � Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ Vs è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â

ñèñòåìå n ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññàõ ïîðîøêà

�

ï/ï

m, ã n0,

ñì

−3

Íà óðîâíå z = 1 ì Íà óðîâíå z = 3
ì

n1,

ñì

−3

a = d−1n−1/3 n3,

ñì

−3

α3 V
ýêñ.

Ïî �îð-

ìóëå (6)

1 5 6· 106 3·103 14 2·102 35 2,60 1,59

2 10 6·106 5·103 12 4·102 27 5,30 1,75

3 100 6·106 2·104 7,5 1·103 20 7,40 2,20

4 200 6·106 5·104 5,5 2·103 16 9,10 3,10

5 300 6·106 5·104 5,5 3·103 14 9,10 3,80

6 500 6·106 5·104 5,5 4·103 12 9,20 4,93

7 1000 6·106 8·104 4,7 6·103 11 9,50 6,64

Îáùóþ êàðòèíó ïàäåíèÿ ÷àñòèö âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå ñáðîñà ñèñòåìû íàðàñòàåò

ñêîðîñòü åå ïàäåíèÿ äî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, â ïîñëåäóþùåì, ïðîèñõî-

äèò ðàñøèðåíèå ñèñòåìû (ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö

â ñèñòåìå) è ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ, êîòîðîå â ïðåäåëå

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö èç ýòîé

ñèñòåìû.

Èçìåíåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþùåé ñè-

ñòåìû ÷àñòèö íà ó÷àñòêå ïóòè â 3 ì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ ñáðàñûâàåìîãî

ïîðîøêà (çäåñü çíà÷åíèÿ l ïðè z = 0 ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì ðàçìåðàì

ñáðàñûâàòåëÿ ïîðîøêà) èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå ïîêà-

çûâàþò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò, ïîñëå ñáðîñà ïîðîøêà, ïðîèñõîäèò áûñòðîå

ðàñøèðåíèå (áûñòðîå óáûâàíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå) ñè-

ñòåìû äëÿ âåõ ìàññ (íà ýòîì ðèñóíêå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò: 1 � 10 ã; 2 � 500
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ã; 3 � 1000 ã), â ïîñëåäóþùåì, ðàñøèðåíèå ñèñòåìû ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ìåä-

ëåííåå. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì îáúåìíàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

â ñèñòåìå áîëüøå ïðè áîëüøèõ ìàññàõ ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà (ïðè îäíîé è

òîé æå âûñîòå ïàäåíèÿ). Âûøå ñêàçàííîå õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4. Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïåðâîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé n0 (îíà ñîîòâåòñòâóåò óïàêîâêå ÷àñòèö â

ñáðàñûâàòåëå) íà íà÷àëüíîì ïóòè ïàäåíèÿ z = 1 ì, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

â ñèñòåìå óáûâàåò íà 2-3 ïîðÿäêà, à â ïîñëåäóþùåì, íà ïóòè z = 3 ì � íà

ïîðÿäîê.

Äëÿ êàæäîãî z ïðèáëèæåííî l ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî �îðìóëå

l = ztg2α, ãäå, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 2α = 150 � óãîë ðàñòâîðà (ðàñøè-

ðåíèÿ) ñèñòåìû ÷àñòèö. Òîãäà, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå ñ

âûñîòîé ïàäåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ñîîòíîøåíèåì:

nz =
6N

π(z · tg2α)3
=

12m

πρrd̄33(z · tg2α)
3
, (7)

ãäå N = 6m
πρrd̄33

� ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñáðàñûâàåìîì ïîðîøêå; ρr �

ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö; d̄3 � ñðåäíåêóáè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèö.

�èñ. 4. Èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà l îáëàêà ÷àñòèö â ïðîöåññå ïàäåíèÿ. 1 � 10
ã; 2 � 500 ã; 3 � 1000 ã.; z � âûñîòà ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå (ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â äèàìåòðàõ) a = d−1n−1/3
(çäåñü ëèíåéíûì ìàñ-

øòàáîì ñëóæèò d̄3), ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ¾êîëëåêòèâíûé
ý��åêò¿ ïàäåíèÿ è âìåñòå ñ íèì ñóùåñòâåííîå âîâëå÷åíèå ñðåäû íàáëþäà-

åòñÿ ïðè a < 35− 40.
Òåïåðü ðàññìîòðèì íèñõîäÿùèé ïîòîê W , êîòîðûé ìîæåò áûòü èíèöèè-

ðîâàí ïàäàþùåé ñèñòåìîé ÷àñòèö. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòî-

êà W (ì·ñ−1
) îò ìàññû ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà m ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (çàâè-

ñèìîñòü 4). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ìàññàõ ïîðîøêà m > 102 ã, ñèñòåìà
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÷àñòèö ïîëíîñòüþ óâëåêàåò îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóõ) è ñêîðîñòü íèñ-

õîäÿùåãî ïîòîêà, âûçâàííîãî åþ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿåòñÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ

ñèñòåìû ÷àñòèö. Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâóþ 4 ñ äàííûìè òàáë. 4, ëåãêî çàìåòèòü,

÷òî âûøåóêàçàííîå ÿâëåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè n > 103 
ì−3
. Ïðè n≈102÷103


ì

−3
èìååò ìåñòî òîëüêî ÷àñòè÷íîå âîâëå÷åíèå ñðåäû; ïðè n < 102 
ì−3

íèñ-

õîäÿùèé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé ïàäàþùåé ñèñòåìîé ÷àñòèö, íè÷òîæíî ìàë.

Âûøåóêàçàííûì, îáúåìíûì ñ÷åòíûì êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåòñòâóþò ìàññî-

âûå êîíöåíòðàöèè 60÷6 ã·ì−3
.

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû (â íèæíåì, 100-ìåòðîâîì ñëîå àòìîñ�åðû) ñ ïî-

ðîøêàìè ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà è öåìåíòà ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

äëÿ îáîèõ ïîðîøêîâ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3, õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ íà àï-

ïðîêñèìèðîâàííîé êðèâîé (òî÷êè 5). Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî �èçè÷åñêàÿ

ïðèðîäà ïîðîøêîâ ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â

îòëè÷èå îò ëàáîðàòîðíûõ, ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö èçìåðÿëàñü íà

ïóòè 30-100 ì. Ïàäåíèå ìàññû ïîðîøêà, êàê îäíîé öåëüíîé ñèñòåìû, ïðè êîí-

öåíòðàöèè nz > 103 
ì−3
, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïðîèñõîäèëî íà ðàññòîÿíèè

30-50 ì. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå è â ýòîì ñëó÷àå õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (7). Îáùèé âèä ïàäàþùåé ñèñòåìû ÷àñòèö èçîáðà-

æåí íà ðèñ. 2 (÷åðåç 0,5÷1,0 ñåê. ïîñëå îòêðûòèÿ ñáðàñûâàòåëÿ). �àññòîÿíèå

îò íèæíåãî îñíîâàíèÿ ñáðàñûâàòåëÿ äî ïåðâîé ìåòêè âûñîòû ñîîòâåòñòâóåò

5 ì. Îñíîâíàÿ ìàññà ñáðîøåííîãî ïîðîøêà ñîñðåäîòî÷åíà â îáúåìå øàðî-

âèäíîé �îðìû äèàìåòðîì 0,7 ì. Çàêîíîìåðíîñòè ðàñøèðåíèÿ ñáðîøåííîãî

ïîðîøêà â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêèå æå, êàê è â ëàáîðàòîðíûõ.

Â çàêëþ÷åíèå, íà îñíîâå âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îöåíèì âåëè-

÷èíó ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà, èíèöèèðîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2℄

ïðè âîçäåéñòâèÿõ íà êîíâåêòèâíûå îáëàêà ðàçëè÷íûìè ïîðîøêàìè ñ öåëüþ

èõ ðàçðóøåíèÿ. Â ñâîèõ îïûòàõ, àâòîðû [2℄ ñáðàñûâàëè îò 10 äî 60 êã ïî-

ðîøêà öåìåíòà íà âåðøèíó êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ ñ öåëüþ èõ ðàçðóøåíèÿ è

ïðåäîòâðàùåíèÿ äîñòèæåíèÿ èìè ãðîçî-ãðàäîâîé ñòàäèè. Óêàçàííûå ìàññû

ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà îáû÷íî ïðèâîäèëè ê ðàçðóøåíèþ îáëàêîâ ñðåäíåé

ìîùíîñòè. Äîïóñòèì, ÷òî ó ýòèõ ïîðîøêîâ âñå �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òàêèå æå, êàê è ó ïðèìåíÿåìîãî íàìè ïîðîøêà (d̄3 - 40-50 ìêì, ïëîòíîñòü
âåùåñòâà ÷àñòèö ρr=1,12 ã·
ì

−3
). Òîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N = 6m/πd̄3

3
ρr.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) è ðèñ. 3 ìîæíî íàéòè W è Vs. �åçóëüòàòû ïðîèçâåäåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Â ýòîé òàáëèöå çíà÷åíèÿ W âçÿòû èç

ðèñ. 3. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîñëå ïàäåíèÿ ñ âûñîòû 50 ì äëÿ âñåõ ñëó-

÷àåâ â ïîðîøêå nz > 103 
ì−3
, ïîýòîìó W ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿåòñÿ ñêîðîñòè

îñåäàíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö è ñîñòàâëÿåò 11-12 ì·ñ−1
(íà ýòîé âûñîòå ãîðèçîí-

òàëüíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàêà l = z · tg2α=13 ì). Â êîíöå ïóòè ïàäåíèÿ
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z = 100 ì , nz > 102 
ì−3
ìîæíî îæèäàòü ÷àñòè÷íîå âîâëå÷åíèå ñðåäû è

W≈ 3÷4 ì·ñ−1
( íà ýòîé âûñîòå l = 27 ì).

Òàáëèöà 5. � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà W îò ìàññû

ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà

�

ïï

m,

êã

n0,


ì

−3

Z = 50 ì Z = 100 ì

n, ñì−3 W ,

ì·ñ−1

n, ñì−3 W ,

ì·ñ−1

1 20 1·1012 1·103 11,5 1,2·102 3

2 30 1,5·1012 1,5·103 11,8 1,9·102 3

3 40 2·1012 2·103 12,0 2,5·102 3

4 50 2,5·1012 2,5·103 12,2 3,1·102 3

5 60 3·1012 3·103 12,5 3,8·102 3

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ãðóáîäèñïåðñíûõ

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âåñîì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîãðàìì ïðè ñáðîñå â ñëîå

100-ìåòðîâîé àòìîñ�åðû ìîæåò âûçâàòü íèñõîäÿùåå äâèæåíèå âîçäóõà â

íåñêîëüêî ì·ñ−1
â ðåçóëüòàòå âîâëå÷åíèÿ ñðåäû. �àçóìíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè òîëùèíà ñëîÿ âñåãäà áóäåò áîëüøå, è îíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èíòåí-

ñèâíîñòüþ çàòóõàíèÿ ïîòîêà. Ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, ÷òî åñëè àòìîñ�å-

ðà áóäåò ñòðàòè�èöèðîâàíà îòðèöàòåëüíî íåóñòîé÷èâî, òî, âîçìîæíî, ýòîò

òîë÷îê áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçâèòèÿ ñïîíòàííûõ íèñõîäÿùèõ ñòðóé. Â

äàëüíåéøåì ýòà ñòðóÿ áóäåò óñêîðÿòüñÿ, è ñêîðîñòü åå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

ñòðàòè�èêàöèåé àòìîñ�åðû.

Âûâîäû.

1. Âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷à-

ñòèö ñ ìàññîé, áîëüøåé íåñêîëüêèõ êèëîãðàìì, ïàäàåò â àòìîñ�åðå ñî ñðåä-

íåé ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â 1 ñ, ÷òî íà ïîëòîðà � äâà ïî-

ðÿäêà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ïàäåíèÿ èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû ýòîé ñèñòåìû.

Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ïî

ëîãàðè�ìè÷åñêè-ñòåïåííîìó çàêîíó (6).

2. Åñëè êîíöåíòðàöèÿõ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö áîëüøå 10

3

ñì

−3
, òî ñèñòåìà ÷àñòèö ïîëíîñòüþ óâëåêàåò çà ñîáîé ñðåäó, òåì ñàìûì âûçû-

âàÿ â íà÷àëå ñëåäà íàïðàâëåííûé âíèç ïîòîê âîçäóõà ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé

ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö 10

3÷102 ñì−3

èìååò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíîå âîâëå÷åíèå ñðåäû. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö

â ñèñòåìå ìåíüøå 10

2
ñì

−3
, òî ïàäàþùàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö ïîòîê, íàïðàâëåí-

íûé âíèç, íå ñîçäà¼ò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ íè÷òîæíî ìàëû è ïàäàþùàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö íå ñîçäàåò çà ñîáîé

çíà÷èìîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà.
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

�àññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ïàäåíèÿ

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ñèñòåìû ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìàññîé íåñêîëüêî êèëîãðàì-

ìîâ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå ÷åì 103 ñì−3
ïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî ìåòðîâ â 1 ñ

è èíèöèèðóåò â íà÷àëüíîé ÷àñòè ñëåäà ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âîçäóõà òîãî

æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ, êîíöåí-

òðàöèåé ÷àñòèö â ñèñòåìå è ìàññîé ñáðàñûâàåìîãî ïîðîøêà. Íàêîíåö, äåëàåòñÿ ïîïûòêà

îöåíèòü âåëè÷èíû íàïðàâëåííîé âíèç ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ñëåäå ñèñòåìû ÷àñòèö ïðè

âîçäåéñòâèÿõ íà êîíâåêòèâíûå îáëàêà ðàçëè÷íûìè ïîðîøêàìè â ýêñïåðèìåíòàõ [2℄.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:ñèñòåìà ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íèñõîäÿùèé âîç-

äóøíûé ïîòîê, ÷èñëî �åéíîëüäñà, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå, âðåìÿ ðåëàêñàöèè,

êîý��èöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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