
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 13, ¹ 6–7 (2000) 

588 Èâëåâ Ë.Ñ., Äîâãàëþê Þ.À., Âåðåìåé Í.Å. 
 

 
 
 

ÓÄÊ 551.509 

Ë.Ñ. Èâëåâ, Þ.À. Äîâãàëþê*, Í.Å. Âåðåìåé* 

Âëèÿíèå òâåðäûõ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
íà ýâîëþöèþ âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà 

ÍÈÈ ôèçèêè ÑÏáÃÓ, 
*ÃÃÎ èì. À.È. Âîåéêîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9.02.2000 ã. 
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ñêîðîñòü êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà àýðîçîëåé. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññ ýâîëþöèè âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà 
(ÂÔ), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåðòèêàëüíóþ êîí-
âåêòèâíóþ ñòðóþ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ðàññìàò-
ðèâàëñÿ íàìè ïðè îòñóòñòâèè âûáðîñà àýðîçîëåé. 
Áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÔ îò âîçìóùåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó-
õà, à òàêæå îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû è îò ðàäèóñà ñòðóè.  Îòñóòñòâèå ó÷åòà âû-
áðîñà ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé 
èäåàëèçàöèåé, äàëåêîé îò ðåàëüíûõ óñëîâèé. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íåîáõîäèìî ââåñòè â ìîäåëü óðàâíåíèå, îïè-
ñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëåé â òðîïîñôåðå, 
à òàêæå ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà äèíàìèêó ÂÔ. 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå 
ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (À×) â êîí-
âåêòèâíîé ñòðóå è èõ âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÂÔ, «ðàçâèâàþùåãîñÿ» â àòìîñôåðå ñ 
çàäàííûìè âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ áåç ó÷åòà êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå âîçäóõà âíóòðè ÂÔ 
p(z) ìãíîâåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì çíà÷åíèþ 
p–(z), ñîîòâåòñòâóþùåìó îêðóæàþùåé íåâîçìóùåí-
íîé àòìîñôåðå. Ðàçíîñòü äàâëåíèé ìåæäó ÂÔ è 
âíåøíåé ñðåäîé ó÷èòûâàëàñü òîëüêî ïðè ðàñ÷åòå 
ñèëû ïëàâó÷åñòè. 

1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ÷èñëåííîé  
ìîäåëè 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ ïîëóòîðàìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé 
ñòðóè, ñîäåðæàùåé âçâåøåííûå À×, ðàçðàáîòàííàÿ 
è óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñîòðóäíèêàìè ÃÃÎ 
èì. À.È. Âîåéêîâà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîòåð-
ìîäèíàìèêè, äîïîëíåííàÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ìàñ-
ñû À×, îñðåäíåíà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ðàäèóñà R, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ÂÔ.  Íèæíÿÿ ãðà-
íèöà öèëèíäðà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (z = 0), à âåðõíÿÿ ðàñïîëîæåíà íà íå-
êîòîðîé âûñîòå z = H, äî êîòîðîé íå äîõîäèò âîç-
ìóùåíèå ñðåäû.  Êàê âíóòðè, òàê è âíå äàííîé îá-
ëàñòè âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå òîëüêî ïî âûñîòå.  Êîíâåêòèâíàÿ ñòðóÿ íå 
âîçìóùàåò àòìîñôåðó çà ïðåäåëàìè öèëèíäðà, îäíàêî 
ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÂÔ è 
îêðóæàþùåé ñðåäîé âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åííîãî âî-
âëå÷åíèÿ è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè âêëþ÷àåò: 
– óðàâíåíèå äâèæåíèÿ: 
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– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè: 
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– óðàâíåíèå ïðèòîêà òåïëà: 
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– óðàâíåíèå áàëàíñà îòíîøåíèÿ ñìåñè À× (Qp): 
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– óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè: 
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z  = –a g; (1.5) 
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– óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà: 

 p = Ra a T. (1.6) 

Çäåñü t – âðåìÿ; w, v– – âåðòèêàëüíàÿ è ðàäèàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû ñîîò-
âåòñòâåííî; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; Tv – âèð-
òóàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; p – äàâëåíèå âîçäóõà;  – 
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; à – ïëîòíîñòü âîç-
äóõà; à – ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû; Ra – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà, à – 
ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå, äåéñòâóþùåå íà ñðåäó â 
ïðèçåìíîì ñëîå â ïðåäåëàõ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñ-
òè; F – èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà À× â êîíâåêòèâíóþ 
ñòðóþ; vp – ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñêîðîñòü ñåäèìåíòà-
öèè À× (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ À× (rp) è èõ 
ïëîòíîñòü (ð) îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ÷àñòèö, ò.å. ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîíîäèñïåðñíûé àýðîçîëü îäíîðîäíî-
ãî ñîñòàâà). ×åðòîé è òèëüäîé îáîçíà÷åíû âåëè÷è-
íû, îòíîñÿùèåñÿ ê âíåøíåé îáëàñòè öèëèíäðà è ê 
åãî ãðàíèöå ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàííàÿ ñõåìà äîïîëíåíà íàáîðîì íà÷àëüíûõ è 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ÷èñëåííîé ñõåìîé ðåøåíèÿ 
(«âïåðåä ïî âðåìåíè è ââåðõ ïðîòèâ ïîòîêà» [1–4]). 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ ñî-

ñòîÿíèå íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû: ëèíåéíûé âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû T–(z) (T–/z = 1 
ïðè z  1 êì è T–/z = 2 ïðè z  1 êì) è ïðîôèëü 
äàâëåíèÿ p(z), îïðåäåëÿåìûé çàâèñèìîñòüþ T–(z) â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1.5) è (1.6), à òàêæå 
õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñðåäó 
ñî ñòîðîíû âóëêàíà â ïðèçåìíîì ñëîå: ïåðåãðåâ âîç-
äóõà âî âíóòðåííåé îáëàñòè öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî 
âíåøíåé ñðåäû (Ò) è ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå à, îáó-
ñëîâëåííîå âûáðîñîì âóëêàíè÷åñêîãî ãàçà â àòìî-
ñôåðó (çíà÷åíèÿ Ò è à íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ çàäàþòñÿ òàêæå ñëåäóþùèå âõîä-
íûå ïàðàìåòðû (ïðè ôèêñèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ âîçìóùåíèÿ è íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû): 

1) èíòåíñèâíîñòü âûáðîñà âóëêàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ f (ìàññà À×, âûáðàñûâàåìàÿ èç êðàòåðà çà 
1 ñ, ïðèâåäåííàÿ ê 1 ì2 ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðóè; F = f/(a z), ãäå z – øàã ïî âûñîòå); 

2) ïëîòíîñòü ÷àñòèö p; 
3) ðàäèóñ À× rp. 
Âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÔ: 
1) ìàêñèìàëüíîå ïî âûñîòå çíà÷åíèå ñêîðîñòè 

âîñõîäÿùåãî ïîòîêà W(t); 
2) ñðåäíåå ïî ñòîëáó àòìîñôåðû ðàäèóñà R 

çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 

 w–(t) = 
1
H 

0

H

 w(z, t) dz; 

3) óðîâåíü âóëêàíè÷åñêîé êîíâåêöèè h(t) (ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü âûñîòû, íà êîòîðîì âåëè÷èíà w 
ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå 0,5 ì/ñ). 

Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïî 
èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè  

 g10  15 ìèí ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ âîçìóùå-
íèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí W(t), w–(t) è h(t) ñòàöèîíè-
ðóþòñÿ.  Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâè-
ñèìîñòè ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé äàííûõ âåëè÷èí 
(Wñ, w–ñ è hñ ñîîòâåòñòâåííî) îò f, p è rp ïðè çàäàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ âîçìóùåíèÿ è îêðóæàþùåé àòìî-
ñôåðû. 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
Â öåëîì âçâåøåííûå â âîçäóõå ÷àñòèöû îêàçû-

âàþò çàìåäëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà êîíâåêòèâíóþ 
ñòðóþ.  Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî À×, èñïûòûâàþ-
ùèå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñî ñòîðîíû ñðåäû 
ïðè ïàäåíèè, ñàìè, â ñâîþ î÷åðåäü, äåéñòâóþò íà 
íåå ñ ñèëîé, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ïî çíàêó, óâëåêàÿ òåì ñàìûì çà ñîáîé âíèç íå-
êîòîðûé îáúåì âîçäóõà.  Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèâ 
ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà öñ, ïîëó÷èì ñèëó, 
äåéñòâóþùóþ íà ñðåäó ñî ñòîðîíû À×. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû äâèæóòñÿ îòíîñè-
òåëüíî âîçäóøíîé ñðåäû ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðî-
ñòüþ vp.  Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëû, äåéñòâóþùèå íà 
íèõ, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè. Ïðåíåáðå-
ãàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ïîëó÷èì 
öñ = mpg, ãäå mpg – ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñò-
âóþùàÿ íà À×.  Çàìåíÿÿ ñóììàðíóþ ìàññó ÷àñòèö 
mp èõ îòíîøåíèåì ñìåñè, ïîëó÷èì â óðàâíåíèè 
äâèæåíèÿ ñðåäû (1.1) ÷ëåí – gQp. 

Òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå ÷àñòèö íà âîçäóøíóþ 
ñòðóþ ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ (âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü w(z) áóäåò ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåí-
ñèâíîñòè âûáðîñà àýðîçîëåé f ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà). 

Íà ðèñ. 1 ïðîèëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü Wñ, 
w–ñ è hñ îò f (ïðè ôèêñèðîâàííûõ p è rp).  Ñ ðîñòîì 
f âïëîòü äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ fñr íà-
áëþäàåòñÿ ïëàâíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè êîí-
âåêöèè.  Ïî äîñòèæåíèè âåëè÷èíîé f çíà÷åíèÿ fñr 
ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ñïàä Wñ, w–ñ è hñ äî çíà-
÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâ-
íîñòü àýðîçîëüíûõ îñàäêîâ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè Ip ðåçêî âîçðàñòàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê (ñ 
2 äî 11 ìì/÷).  Îáúÿñíÿåòñÿ äàííûé ôàêò òåì, ÷òî, 
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ f, ìåõàíè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå ÷àñòèö íà ñðåäó âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî íà-
ãðåòûé âîçäóõ èç íèæíåãî ñëîÿ óæå íå ìîæåò ïðîíè-
êàòü â âûøåëåæàùèå ñëîè àòìîñôåðû è âîñõîäÿùèé 
ïîòîê íå îáðàçóåòñÿ; âìåñòî íåãî óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñëàáîå íèñõîäÿùåå äâèæåíèå âîçäóõà.  Óâåëè÷åíèå 
Ip îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì íèñõîäÿùåãî ïîòîêà, óâ-
ëåêàþùåãî À× â íèæíèå ñëîè òðîïîñôåðû (ñì. ïðî-
ôèëü Qp(z) íà ðèñ. 3). Òî÷å÷íûå êðèâûå íà ðèñ. 2, 3 
èëëþñòðèðóþò âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè w(z) è Qp(z) 
ñîîòâåòñòâåííî ïðè f  fñr; fñr äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 12,5 ã/(ì2ñ). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ òàêæå âàðüèðîâàëñÿ ðàäèóñ À× â 
äèàïàçîíå îò 10 äî 125 ìêì.  Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
fñr îò rp (ðèñ. 4, à).  Ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö fñr ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ.  Îáúÿñíÿåòñÿ äàííûé 

ôàêò òåì, ÷òî êðóïíûå ÷àñòèöû èìåþò áoëüøóþ 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü w–ñ, Wc, hc îò èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà 
àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 1 – ïðè rp = 20 ìêì, 2 – ïðè rp = 100 ìêì); 
a = 1,0 ì/ñ2, 1 = – 9,35 Ñ/êì, 2 = – 5,4 Ñ/êì, R = 1000 ì,  
 T = 5 Ñ, p = 2 ã/ñì3 
 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòíûé ïðîôèëü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû w(z). Êðèâàÿ 1 – ïðè 
f = 5 ã/(ì2

  ñ), 2 – ïðè f = 10 ã/(ì2
  ñ), 3 – ïðè 

f = 20 ã/(ì2
  ñ); T = 5 Ñ, a = 1,0 ì/ñ2, 1 = –

 9,35 Ñ/êì, 2 = – 5,4 Ñ/êì,  
 R = 1000 ì, p = 2 ã/ñì3 
 

ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè, ÷åì ìåëêèå, è áûñòðåå âû-
âîäÿòñÿ èç àòìîñôåðû, âûïàäàÿ â îñàäêè.  Òàêèì 
îáðàçîì, îòíîøåíèå ñìåñè À× óìåíüøàåòñÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, ìåõà-

íè÷åñêîå äàâëåíèå àýðîçîëåé íà ñðåäó îñëàáåâàåò, è 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáóåòñÿ áîëåå 
èíòåíñèâíûé âûáðîñ ÷àñòèö èç êðàòåðà âóëêàíà. 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ñìåñè àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö Qp(z). Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ è óñëîâèÿ ýêñïåðè 
 ìåíòà ñì. â ïîäïèñè ê ðèñ. 2 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü fcr îò ðàäèóñà A×, îò ïåðåãðåâà âîçäó- 
õà íà óðîâíå z = 0 è îò ðàäèóñà ñòðóè ïðè a = 1,0 ì/ñ2, 
1 = – 9,35 Ñ/êì, 2 = – 5,4 Ñ/êì, R = 1000 ì, p = 2 ã/ñì3;  
 à, â – T = 5 Ñ; á, â – rp = 20 ìêì 
 

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ  è ïðè èç-
ìåíåíèè ïëîòíîñòè À×, êîòîðàÿ òàêæå âëèÿåò íà 
ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö.  Îä-
íàêî ïðè èçìåíåíèè ð â óçêîì äèàïàçîíå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì íàáëþäàåìûì äàííûì (1  3 ã/ñì3), ýòîò 
ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ìàëî. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ Wñ, w–ñ è hñ ïðè 
f  fñr ñëàáî çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ è ïëîòíîñòè ÷àñòèö.  
Òàê, äëÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, 
ïðè èçìåíåíèè rp îò 20 äî 100 ìêì çíà÷åíèÿ Wñ è w–ñ 
èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî íà 3  5%.  Ýòî ïîêàçûâàåò,



 

 Âëèÿíèå òâåðäûõ ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ýâîëþöèþ âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà 591 
 

÷òî äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÔ ìàëî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê ðàñïðåäåëåíèþ À× ïî âûñîòå, çàâèñÿùåìó îò 
ñêîðîñòè èõ ñåäèìåíòàöèè. 

Î÷åâèäíî, âëèÿíèå àýðîçîëåé íà äèíàìèêó 
ñòðóè äîëæíî íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè 
ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, òàê êàê çíà÷åíèå fcr òåì 
ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âêëàä äâóõ ïðåäïîñëåäíèõ 
÷ëåíîâ â óðàâíåíèå (1.1), âûðàæàþùèõ äåéñòâèå 
ïåðåãðåâà è ìåõàíè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùå-
ãî íà ñðåäó ñî ñòîðîíû âóëêàíà. Íà ðèñ. 4, á ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà À×, ïðè êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, îò Ò 
(ïðî÷èå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèâåäåíû òàì æå). 
Òàê, ïðè Ò = 13 Ñ ðàçðóøåíèå âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà ïðîèñõîäèò ïðè èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà 
f = fñr = 34 ã/(ì2ñ), à ïðè Ò = 3 Ñ, ò.å. â ñëó÷àå 
áîëåå ñëàáîãî âîçìóùåíèÿ, fñr ñîñòàâëÿåò âñåãî 
ëèøü îêîëî 8 ã/(ì2ñ). 

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ fñr îò ðàäèóñà 
ñòðóè R (ðèñ. 4, â). Ïðè R  100 ì fñr(R) –  const, 
îäíàêî ïðè çíà÷åíèÿõ R ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí 
ìåòðîâ fñr íà÷èíàåò ñëàáî ðàñòè ñ óáûâàíèåì R, òàê 
êàê ïðè ìàëûõ R çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò îáìåí 
ñóáñòàíöèÿìè ìåæäó ÂÔ è âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç 
áîêîâóþ ãðàíèöó ñòðóè, è óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè 
À× âñëåäñòâèå èõ îòòîêà â îêðóæàþùóþ àòìîñôå-
ðó.  Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ äàæå íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ óìåíüøåíèå 
ðàäèóñà ñòðóè ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â ðåçóëüòàòå îòòîêà ýíåð-
ãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ IBM-PC-AT, 
VAX è SUN ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííàÿ íåñòàöèîíàð-
íàÿ ìîäåëü êîíâåêòèâíîé ñòðóè, ñîäåðæàùåé òâåð-
äûå àýðîçîëè.  Â ðàìêàõ ìîäåëè èçó÷åíî âëèÿíèå 
ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ýâîëþöèþ 
êîíâåêòèâíîé ñòðóè, ïîðîæäàåìîé âóëêàíè÷åñêèì 
èçâåðæåíèåì (âóëêàíè÷åñêîãî ôàêåëà). 

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) âçâåøåííûå ÷àñòèöû îêàçûâàþò çàìåòíîå 
òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå íà ðàçâèòèå êîíâåêòèâ-
íîé ñòðóè ïðè èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà ïîðÿäêà 
10–3  10–2 êã/(ì2ñ) è áîëåå; 

2) ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
fñr âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà àýðîçîëåé f 
(ïîðÿäêà 10–2 êã/(ì2ñ)), çàâèñÿùåå îò èíòåíñèâíî-
ñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà, ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðóè è ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö, ïðè ïðåâû-
øåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àòìîñôåðó ñî ñòîðîíû âóëêà-
íà, ñèëîé ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÷àñòèö íà ñðåäó 
è ñìåíó âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íèñõîäÿùèì; 

3) ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ, îêà-
çûâàåìîãî âóëêàíîì íà àòìîñôåðó, çíà÷åíèå êðèòè-
÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè âûáðîñà óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê 
äëÿ ðàçðóøåíèÿ áîëåå ñëàáîãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà 
òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ ñóììàðíàÿ ìàññà À×; 

4) fñr âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè ÷àñòèö ïðè âîçðàñòàíèè èõ ðàäèóñà è 
(èëè) ïëîòíîñòè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîé 
ìàññû àýðîçîëÿ â ñòðóå â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ À× 
â îñàäêè; ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ñ 10 äî 
100 ìêì fñr âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà; 

5) óñòàíîâëåíèå ñòàáèëüíîãî íèñõîäÿùåãî ïî-
òîêà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ñòðóè (ïîðÿäêà 
100–500 ì) ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ f, òàê êàê ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò 
îòòîê À× â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
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L.S. Ivlev, Yu.A. Dovgaluk, N.E. Veremei. Influence of solid coarse aerosole particles upon the evo-

lution of a volcanic flame. 
The authors considered the evolution of a volcanic flame representing a vertical cylindrical convective jet 

formed above the crater and investigated its characteristics depending on the intensity of volcanic aerosol emis-
sion and properties of aerosol particles using the numerical nonstationary model of a convective current.  The 
main conclusion made by the authors is that the convective current velocity decreases with increase of the emis-
sion intensity. 

 


