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ИСПольЗовАнИЕ трУБ для УвЕлИчЕнИя ЭФФЕКтИвноСтИ 
нАЗЕмнЫХ гЕнЕрАторов КрИСтАллИЗУющЕго рЕАгЕнтА 
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Предлагается способ повышения эффективности наземных генераторов ядер кристаллизации при за-
севе облаков с целью увеличения осадков и предотвращения развития града. Использование в этих генерато-
рах специальных труб с вытяжными вентиляторами разной мощности позволяет поднять уровень введения 
реагента на высоту 20-30 и более метров. При этом сам факт внесения частиц на приподнятых уровнях, по 
всей видимости, может приводить к заметному повышению их концентраций в пограничном слое атмосфе-
ры и в облаках.
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Provides a method of improving the efficiency of ground generators nucleation in cloud seeding to increase 
rainfall and prevent the development of hail. Using these generators, special pipes with exhaust fans of different 
power can raise the level of reagent introduction to a height of 20-30 meters and more . Thus the fact of making 
particles elevated levels apparently can lead to a marked increase in their concentration in the boundary layer air 
and clouds.

Keywords: cloud seeding , ground generators, reagent concentration

Наземные генераторы ядер кристалли-
зации широко используются для воздей-
ствий на облака с целью увеличения осад-
ков и предотвращения развития града [1, 
4]. Использование наземных генераторов 
имеет ряд существенных преимуществ по 
сравнению с внесением реагента в облака 
с помощью самолетов и ракет. Наземные ге-
нераторы дешевы, могут работать в любое 
время дня и ночи при любых атмосферных 
условиях, включая сильный ветер, дождь, 
снег, и.т.д. Особое преимущество назем-
ных генераторов проявляется в гористой 
местности, где использование самолетов 
представляет серьезную опасность. В то же 
время, в гористой местности вертикальные 
потоки бывают достаточно интенсивными, 
стабильными и изученными. Это делает 
наземные генераторы эффективным сред-
ством засева орографических облаков (см., 
например, [5]). 

И в случаях воздействия на орогра-
фические облака, и при внутримассовых 
осадкообразовательных процессах конвек-
тивные или орографические течения сами 
доставляют искусственные ядра кристал-
лизации от генераторов в зону роста капель 
или образования града. При этом отпадает 

необходимость сложной задачи радиолока-
ционного определения этих областей. При 
фронтальных процессах следует учитывать 
зону предварительного засева [4].

Основная проблема связанная с исполь-
зованием наземных генераторов состоит 
в создании достаточной концентрации ре-
агента на высотах, где этот реагент наибо-
лее активен. В работе [4] отмечалось, что 
целесообразно наземные генераторы под-
нимать на несколько метров над землёй, 
чтобы уменьшить потери реагента на под-
стилающей поверхности, деревьях, стро-
ениях и т.д. Поскольку подъем всего гене-
ратора связан с серьёзными техническими 
трудностями и большими затратами, в на-
стоящей статье предлагается использовать 
специальные трубы высотой порядка 15 м, 
в которых продукты горения от наземного 
генератора могут за счёт нагрева при горе-
нии и специального вытяжного вентилято-
ра быть подняты на высоту 20, 30 и более 
метров. Высота подъёма может зависеть от 
мощности вентилятора. Реагент с помощью 
таких труб может быть эффективнее вовле-
чён в естественные конвективные движения 
(струи и термики) или орографические вос-
ходящие движения. При этом существенно 
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уменьшается негативное влияние мелко-
масштабной турбулентности в приземном 
слое. Ниже приведены соответствующие 
расчёты.

оценка эффекта труб
Эффекты от использования труб можно 

разделить на две категории.
Эффекты, не зависящие от динамики 

восходящих движений в трубе и над ней. 
Имеется в виду, что даже если восходящие 
движения очень медленны, и восходящая 
струя практически не образуется, то и в 
этом случае, благодаря трубе, частицы вно-
сятся в воздух не у поверхности, а на уров-
не высоты трубы z H= . При этом частицы 
в меньшей степени теряются на подстилаю-
щей поверхности, в большей степени насы-
щают пограничный слой и легче достигают 
необходимых уровней.

Эффекты, обусловленные восходящи-
ми струями, благодаря которым частицы 
дополнительно поднимаются над трубой. 
Такие эффекты могут усиливаться примене-
нием специальных вытяжных вентиляторов.

Эффекты, не связанные с динамикой 
восходящих движений в трубе и над ней.

При слабых вертикальных движениях 
частицы по выходе из труб переносятся, 
прежде всего, горизонтальным ветром – 
распределяются по горизонтали. Поскольку 
горизонтальный поток существенно силь-
нее вертикального, то в первом приближе-
нии можно рассматривать эффективный 
плоский горизонтальный источник частиц 
на уровне высоты труб z H= . Рассмотрим 
задачу, в которой на этой высоте действует 
однородный по горизонтали плоский источ-
ник частиц, интенсивность которого обозна-
чим через . Диффузия частиц от 
этого источника описывается уравнением

 ( ) ( )n nK z z H
t z z

∂ ∂ ∂= + σδ −
∂ ∂ ∂ . (1)

Здесь n – концентрация частиц, ( )K z  – 
коэффициент вертикального турбулентного 
обмена, t – время, d – символ дельта-функ-
ции Дирака. 

Остановимся на краевых условиях. 
Предполагаем выполнение условия погло-
щения частиц 0n =  на некотором уровне 

0z z=  (порядка уровня шероховатости). 
Если искать стационарное решение, то на 
больших высотах имеет смысл задать усло-
вие нулевого градиента концентрации:

0z

n
z →∞

∂ →
∂

.

Это можно пояснить следующим обра-
зом. При длительной работе горизонталь-
ного источника частицы распространяются 
всё выше, их концентрация над источником 
постепенно выравнивается, и всё более тол-
стый слой среды над ним приобретает кон-
центрацию, близкую к её значению на уров-
не источника.

Проинтегрировав стационарное уравне-
ние диффузии по z, получаем

 ( ) ( )dnK z z H C
dz

= −ση − + . (2)

Здесь h – символ единичной функции 
Хевисайда, C – постоянная интегрирова-
ния, которую, с учетом последнего краевого 
условия следует положить равной s. Полу-
чаем 

 ( )
( )

1 z Hdn
dz K z

σ − η −  = . (3)

Проинтегрировав ещё раз от 0z  до z по-
лучаем

  (4)

При стратификации, близкой к ней-
тральной, в приземном слое зависимость 

( )K z  обычно предполагается линейной [3, 
6]: K u z∗= κ , где k – безразмерная постоян-
ная Кармана (=0.4), u∗  – динамическая ско-
рость. В этом случае на уровне источника 
и выше получаем

 
0

ln Hn
u z∗

σ=
κ

.  (5)

Пусть эффективная высота источника 
при внесении частиц без использования 
труб составляет H0, а с трубами – H1. Тог-
да, благодаря использованию труб, концен-
трация частиц на уровне источника и выше 
увеличивается с коэффициентом

 01

0 0

ln ln HH
z z

ξ = .

Из последнего соотношения видно, что 
в рассматриваемой модели достигаемая на 
уровне источника концентрация логариф-
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мически растет с его высотой (т.е. высотой 
трубы). Пусть, например, уровень шерохо-
ватости составляет 0.5 м, высота генератора 
(при отсутствии трубы) – 0 1.5H =  м, вы-
сота трубы 1 15H =  м. Тогда, благодаря ис-
пользованию трубы (поднятого источника), 
концентрация частиц на его уровне и выше 
увеличивается примерно в 3 раза. Таким об-
разом, эффект подъёма источника получает-
ся достаточно значительным. Но, согласно 
последней формуле, дальнейшее увеличе-
ние высоты труб не приводит к сильному 
эффекту, поскольку зависимость от этой вы-
соты – логарифмическая.

движение воздуха и концентрация 
частиц внутри трубы. Чтобы рассчитать 
подъем струи частиц, выходящей из трубы 
высотой H, надо предварительно рассчи-
тать средние по сечению скорость и пере-
грев воздуха (относительно окружающей 
среды) на выходе из этой трубы (wH и qH со-
ответственно).

Поток нагретого воздуха в трубе (м3/с)

 2
0 0H Hw S R wΨ = = π , (6) 

где S0, R0 – поперечное сечение трубы и ее 
радиус соответственно, можно выразить 
с помощью формулы для дымовой тяги [2] 
(при отсутствии дополнительного механиче-
ского «вынуждения»). С точностью до обо-
значений, упомянутая формула имеет вид

 ( )1/2
0 2 HCS gHΨ = α θ . (7) 

Здесь 1/ T∗α =  – термический коэффи-
циент расширения воздуха, T∗  – средняя 
температура воздуха, g – ускорение сво-
бодного падения, C – коэффициент расхода 
(обычно берётся от 0.65 до 0.70). В (6), (7) 
предполагается приближенное постоянство 
средних по сечению вертикальной скоро-
сти и перегрева воздуха вдоль трубы. По-
стоянство скорости достаточно очевидно 
из неразрывности и практической несжи-
маемости воздуха. Постоянство перегрева 
предполагает, что воздух, поднимаясь по 
трубе, не успевает существенно обменяться 
теплом со стенками. В пользу такого допу-
щения свидетельствуют приведенные ниже 
оценки времени подъема – воздух проходит 
трубу за считанные секунды.

Из (6) и (7) следует соотношение между 
перегревом воздуха и скоростью его подъ-
ема в трубе:

 ( )1/22H Hw C gH= α θ . (8) 

Обозначим интенсивность источника 
тепла в трубе через Q (Вт). Этот источник 
ежесекундно нагревает объем воздуха, рав-
ный 2

0 0H Hw S R wΨ = = π . Отсюда получаем 
выражение для отклонения температуры 
воздуха (т.е. еще одну связь между wH и qH):

 2
0

H
p H

Q
c R w

θ =
π ρ

, (9)

где r – плотность воздуха, cp – его теплоем-
кость при постоянном давлении. Из (8) и (9) 
находим параметры струи воздуха на выхо-
де из трубы:

 
1/3

2

2
0

2
H

p

C gHQw
c R

 α=   π ρ 
, (10)

 

1/32

2
0

1
2H

p

Q
gH Cc R

  
 θ =   α π ρ   

.  (11)

Оценим также концентрацию частиц 
на выходе из трубы nH, если известна про-
изводительность генератора частиц П 
(частиц/с). Ежесекундно генерируемые ча-
стицы распределяются в объеме воздуха 

2
0 HR wπ . Отсюда

Hn = 2
0 HR w
Π =

π

1/3

2 2 4
02

pc
C gHR Q

ρ 
Π  π α 

.(12)

Сделаем оценку. Пусть высота трубы 
15H =  м, её радиус 0 0.1R =  м. Интен-

сивность источника тепла в генераторе 
частиц принимаем 410Q =  Вт. (Эта циф-
ра получается следующим образом. Те-
плотворная способность топлива не пре-
вышает по порядку величины 73 10⋅  Дж/
кг – столько у спирта; у нефтепродуктов 
лишь в полтора раза больше. Если сгорает 
порядка 1 кг в час, то и получается 4~ 10Q  
Вт). При 0.7C =  получаем Hw ≈ 5 м/с,  

Hθ ≈ 60 К; поток воздуха через трубу – по-
рядка 0,15 кубометров в секунду. Время, 
в течение которого воздух проходит через 
трубу, составляет около трех секунд.

Пусть А – интенсивность расхода йоди-
стого серебра (г/с), р – количество частиц, 
которое дает каждый грамм (1/г). Тогда, 
количество частиц, генерируемое за еди-
ницу времени, будет ApΠ =  (1/с). Если 
A=8,8 г AgI в час 33 10−≈ ⋅  г/с; 142 10p ≈ ⋅  
1/г, то 116 10Π = ⋅  1/с, и концентрация ча-
стиц на выходе из трубы
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nH= 12
2
0

4 10
HR w

Π ≈ ⋅
π

 1/м3 

Отметим слабую зависимость величин 
в (10)-(12) от H. Даже изменение высоты 
трубы в два раза лишь примерно на четверть 
увеличивает вертикальную скорость и в той 
же степени уменьшает перегрев струи и кон-
центрацию частиц. Столь же слаба зависи-
мость wH и nH от интенсивности источника 
тепла Q (перегрев воздуха зависит от Q более 
сильно). Наиболее существенна зависимость 
от радиуса трубы, с увеличением которого 
поток воздуха через трубу (м3/с) увеличива-
ется, но уменьшаются величины wH, qH и nH 
(особенно две последние). Увеличение же 
высоты трубы, в основном меняет лишь уро-
вень, на котором вносятся частицы, а не ди-
намику дальнейшего подъема этих частиц.

динамика восходящей конвективной 
струи над трубой. Будем пользоваться чис-
ленной моделью восходящих турбулентных 
конвективных струй, которая подробно опи-
сана и проанализирована в [8]. В упомянутой 
монографии эта модель в какой-то мере апро-
бирована сопоставлением с натурными дан-
ными. Данная модель частично использова-
лась нами в предыдущей работе [4] (следует 
оговориться, что она предполагает отсутствие 
достаточно сильного ветра). Приведем здесь 
некоторые сведения об используемой модели.

В теории струй метеотронов обычно 
предполагается, что на некотором уровне 

0z =  (в нашем случае это будет уровень 
z H= ) действуют стационарные источни-
ки тепла и вертикального количества дви-
жения мощностью Qq и Qw соответственно, 
локализованные в одной и той же области 
малых размеров. Предполагается, что мощ-
ность этих источников достаточно велика, 
так что над ними образуется относительно 
тонкая турбулентная осесимметричная вос-
ходящая струя. 

С использованием приближения погра-
ничного слоя, вытянутого вдоль оси струи 
и гипотезы подобия профилей вертикаль-
ной скорости и температурного возмущения 
в струе, для этих возмущений температуры 
и скорости выведена система уравнений

 

( )

( )

2 22

1

2 24

3

,

.

ad wR g R
dz a

ad w R wR
dz a

= α θ

θ = − Γ   (13)

Здесь z – вертикальная координата, 
R(z) – радиус струи (эта функция опреде-
ляется интенсивностью вовлечения), w 
и q – вертикальная скорость и отклонение 
температуры на оси струи соответственно, 

( ) ( )az zΓ = γ − γ  – отличие вертикального 
градиента температуры от сухоадиабати-
ческого ( 0Γ >  соответствует устойчивой 
стратификации); ai – безразмерные коэф-
фициенты, значения которых выражаются 
через интегралы от предполагаемых ради-
альных профилей w и q. В [8], из эмпириче-
ских данных приняты радиальные зависи-
мости типа ( )( )2

1 /r R z− , для которых 

1 3 2 41/ 4, 1/ 3a a a a= = = = . 
Согласно [8], мощность упомянутых ис-

точников тепла и вертикального количества 
движения можно выразить следующим об-
разом:

 

2
3 0 0 0

2 2
1 0 0

2 ,

2 .
p

w

Q c a R w

Q a R w
θ = πρ θ

= πρ   (14)
Здесь индексом «0» обозначены величи-

ны на уровне источников тепла и импульса. 
Для конвективных струй над трубой соот-
ветствующие величины выше обозначены 
R0, wH, qH, и, с учетом (10), (11), нетрудно 
получить
 32 ,Q a Qθ =  (15)

 

1/32

0
12 4 .w

p

gHR QQ a C C
c

  α = π ρ     
 (16)

Напомним физический смысл системы 
(13). Величина ( )2wR  пропорциональна 
вертикальному количеству движения эле-
мента струи, произведение 2g Rα θ  – ра-
боте, совершаемой силами плавучести при 
подъеме элемента струи. Эта работа и при-
водит к изменению с высотой количества 
движения. Аналогичным образом, тепло-
содержание элемента струи (относитель-
но окружающей среды) 2w Rθ  меняется 
с высотой пропорционально Гw, поскольку 
в процессе его подъема меняется темпера-
тура окружающей его среды. Рассматривае-
мая модель (дифференциальная) мало отли-
чается от известных интегральных моделей 
(например, [7]). Отметим, что при выводе 
уравнений (13) предполагалось, что струя 
вытянута по вертикали. Поэтому они могут 
существенно нарушаться, например, в обла-
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сти горизонтального растекания струи под 
задерживающим слоем, а также непосред-
ственно над источником, где еще не сфор-
мировалась четко выраженная струя. 

Уравнение аналогичное второму урав-
нению (13) можно вывести и для влажности 
воздуха (эффекты влажности пока не учи-
тываем) и для других примесей. Например, 
если примесь консервативна и фоновый 
градиент ее концентрации n отсутствует, то 
уравнение ее переноса в данном приближе-
нии представляет собой просто закон сохра-
нения ее потока вдоль сечения струи:

 ( )2 0.d wnR
dz

=  (17)

Из (17) следует

 2n
R w
Π=

π
, (18)

где П – поток примеси через сечение струи, 
который можно считать известным, зная па-
раметры генератора частиц. Таким образом, 
для расчета изменений в струе концентра-
ции частиц, необходимо знать зависимости 
R(z), w(z).

Если считать фоновый профиль Г(z) из-
вестным, то уравнения (13), вообще говоря, 
представляют собой систему двух уравне-
ний с тремя неизвестными w, q, R (дополни-
тельное включение уравнения (17) добавля-
ет одно уравнение и одно неизвестное). Для 
замыкания системы требуется привлечение 
дополнительной информации или гипотезы. 
Нередко используется гипотеза о вовлече-
нии, пропорциональном периметру сечения 
струи (т.е. ее радиусу R(z)) и вертикальной 
скорости [7]. Иными словами, вовлечение 
предполагается пропорциональным пло-
щади боковой поверхности элемента струи 
2 Rwπ . Тогда можно записать третье урав-
нение, которое замыкает систему [7]. В [8] 
используется более простая схема: на осно-
ве теоретических соображений и опытных 
данных принимается, что радиус турбулент-
ной струи линейно возрастает с высотой. 

 ( )R z z= β   (19)

(в предположении точечного источника 
на уровне 0)z = . Значение безразмерно-
го коэффициента b находится в пределах  
0,1 ÷  0,2.

В нашем случае последняя формула 
нуждается в модификации. Прежде всего, 
источники тепла и вертикального количе-
ства движения в данном случае находят-
ся на выходе из трубы, т.е. на уровне z=H. 
Кроме того, эти источники имеют конечный 
размер, определяемый радиусом трубы. За-
мена их точечными источниками, вообще 
говоря, не приводит к большим ошибкам 
вдали от уровня z=H (известно, что дина-
мика струй от локальных источников вдали 
от них мало зависит от деталей геометрии 
этих источников – она определяется лишь 
интегральными интенсивностями источни-
ков тепла и количества движения). Но рас-
смотрение точечных источников на нижнем 
уровне струи сопряжено с некоторыми фор-
мальными трудностями, особенно для чис-
ленного моделирования. Поэтому задачу 
можно и имеет смысл регуляризировать – 
заменить точечные источники источниками 
конечного радиуса R=R0, Это приводит к не-
которой модификации (19):

 ( ) 0 ( )R z R z H= + β − . (20)
Наибольший интерес в рассматрива-

емой задаче представляют случаи отно-
сительно слабой неустойчивой стратифи-
кации. На нижних десятках метров при 
этом вертикальные перепады температур 
практически не отличаются от случая ней-
тральной стратификации. Поэтому мы 
ограничиваемся здесь анализом случая 

( ) ( ) 0az zΓ = γ − γ = .
В этом случае аналитическое решение 

системы (13) существенно упрощается. Из 
второго уравнения (13), с учетом условий 
при z=H, при Г=0 следует

 2w Rθ = 2
0H Hw Rθ  (21)

Это алгебраическое соотношение позво-
ляет исключить одну из неизвестных, и общее 
решение первого уравнения в (13) с учетом 
(20), легко находится. Приведем результат:

( ) ( ) ( )
1/3

0 2
2

1 0

31 1
( ) 2 2

H
H

H

R a gw z w z H z H
R z a w R

  α θ β = + − + −  
   

,  (22) 

( ) ( ) ( )
1/3

0 2
2

1 0

31 1
( ) 2 2

H
H

H

R a gz z H z H
R z a w R

−
  α θ β θ = θ + − + −  
   

,  (23) 
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где R(z) выражается (20). Нетрудно также получить аналогичное выражение для концен-
трации частиц:

( ) ( ) ( )
1/3

0 2
2

1 0

31 1
( ) 2 2

H
H

H

R a gn z n z H z H
R z a w R

−
  α θ β = + − + −  
   

.  (24) 

Для рассматриваемых значений параме-
тров на уровнях выше нескольких метров 
над трубой последние выражения упроща-
ются, поскольку

 ( ) ( )R z z H≈ β − ,   (25) 

а в фигурных скобках в (22) – (24) основ-
ным является слагаемое 

 ( )22
2

1 0

3
2 2

H

H

a g z H
a w R

α θ β − .  (26) 

Остальными слагаемыми в фигурных 
скобках можно пренебречь при весьма мяг-
ком условии

 
2

02 H

H

R wz H
g

− >>
βα θ

. (27)

Тогда приближенный вид решения:

 ( ) ( )

1/32
02

2
1

3
4

H Hg w Raw z
a z H

 α θ≈  β − 
, (28)

 ( )
( )

1/3
2 2 4

01
54

2

4
3

H Hw Raz
a g z H

 θθ ≈  
β α −  

, (29)

( )
( )

1/3
2 4

01
54

2

4
3

H
H

H

w Ran z n
a g z H

 
≈  

β α θ −  
. (30)

На рис. 1 приведен пример вертикальных 
зависимостей w, q, n, построенных по форму-
лам (22) – (24). По горизонтальным осям отло-
жена высота Z=z–H над трубой. Приняты ис-
пользованные выше значения высоты и радиуса 
трубы и полученные там значения wH, qH, nH, 
на выходе из трубы, а также следующие зна-
чения параметров: β=0.15, 1/ 30gα =  м/с2К, 

1 3 2 41/ 4, 1/ 3a a a a= = = = .

Рис. 1. Пример вертикальных зависимостей w, q, n, построенных  
по формулам (22)–(24) (без использования вентиляторов)
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Видно, что скорость подъема струи w 
сначала довольно быстро убывает с высо-
той (затем медленнее – выходит на извест-
ный режим 1/3~w Z −  [7, 8]). Интенсивность 
струи получается довольно слабой, что неу-
дивительно, если учесть, что интенсивность 
источника тепла генератора частиц пример-
но в 3000 меньше, чем в метеотроне или 
в двигателе крупного судна. Следует иметь 
в виду, что для слабых струй использован-
ная модель турбулентных конвективных 
струй [8] может быть плохо применимой, 
поскольку турбулентность в такой струе ге-
нерируется слабо, и может преобладать фо-
новая атмосферная турбулентность, которая 
в данной модели не учитывается.

Использование интенсивных венти-
ляторов (напорная струя). Пусть теперь 
течение в трубе, помимо источника тепла, 
дополнительно подвергается механическо-
му вынуждению – действует вентилятор 
производительностью порядка 2000 кубо-
метров воздуха в час. В предыдущей оценке 
(для случая, когда течение в трубе вызыва-
лось только тепловыделением) поток возду-
ха из трубы был 

2
0 0 0.15H Hw S R wΨ = = π ≈  м3/с=540 м3/ч. 

Следовательно, вентилятор пример-
но в 4-5 раз увеличивает поток воздуха по 
трубе по сравнению с чисто конвективным 
потоком за счет тепловыделения. Струя над 
трубой теперь получается, в основном, «на-
порная» (за счет механического напора, а не 
плавучести). 

Вертикальную скорость на выходе из 
трубы теперь примем в 4 раза больше. Соот-
ветственно, нагрев и концентрация частиц 
на выходе из трубы будут в 4 раза меньше 
(те же количества тепла и частиц теперь 
распределяются в больших объемах возду-
ха): Hw ≈ 20 м/с, Hθ ≈ 15 К, Hn 1210≈ 1/м3 .

Формулы (22)-(24) в этом случае также 
применимы. Но основными в них становят-
ся другие слагаемые. В предыдущем случае 
главным в фигурных скобках было слага-
емое (26). Теперь же из-за существенного 
увеличения wH и уменьшения qH все сла-
гаемые в фигурных скобках в (22)-(24) на 
уровнях непосредственно над трубой ста-
новятся значительно меньше первого (еди-
ницы), так что вместо (28)-(30) получаем 
асимптотику:

( ) 0

( )H
Rw z w

R z
= , ( ) 0

( )H
Rz

R z
θ = θ , 

( ) 0

( )H
Rn z n

R z
= .

где R(z) выражается (20). 
На рис. 2 приведен пример вертикаль-

ных зависимостей w, q, n, построенных по 
формулам (22)-(24) для рассматриваемого 
случая (при тех же, что и выше значениях 
остальных параметров). 

Рис. 2 Пример вертикальных зависимостей w, 
q, n, построенных по формулам (22) – (24) (с 

использованием вентиляторов)

Вертикальную протяженность струи 
имеет смысл рассматривать до верти-
кальных скоростей не ниже 1-2 м/c (выше 
обычно определенно преобладают фоно-
вые горизонтальные движения). Видно, что 
в рассмотренных случаях реальное верти-
кальное распространение струи не превы-
шает 5-15 м. Этот результат подтверждается 
и следующими простыми соображениями. 
Для напорных струй характерно сохране-
ние с высотой величины w(z)R(z) [8]. Ины-
ми словами,
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( ) ( ) 0Hw z R z w R= , 

( ) ( )
0 0 , 0.15

( )H H
R Rw z w w

R z z H
= ≈ β ≈

β −
.

При радиусе трубы 0 0.1R =  м на высо-
те над трубой 15 м вертикальная скорость 
убывает примерно в 20 раз – до 1 м/с. Рас-
сматривать восходящую струю выше этого 
уровня, видимо, нет смысла, поскольку уже 
такая струя легко сносится горизонтальным 
потоком. Это, видимо, и есть максимальная 
«дальнобойность» струи, даже несколько 
завышенная.

Заключение
Увеличение высоты внесения частиц мо-

жет приводить к существенному уменьше-
нию их потерь и увеличению их концентра-
ции в пограничном слое, и, по-видимому, 
в облаках.

Вертикальные струи над трубами долж-
ны довольно быстро затухать с высотой, 
и их роль в увеличении концентрации ча-
стиц представляется относительно неболь-
шой по сравнению с самим фактом подъема 
источника частиц. Относительно неэффек-
тивным представляется и дальнейшее уве-
личение высоты труб. Например увеличе-
ние высоты труб с 15 до 25 м увеличивает 
приведенную в разделе 2.1 оценку увеличе-
ния концентрации частиц лишь на 20 %.

Заметим, что роль труб может стать бо-
лее значительной при неустойчивой страти-
фикации, когда реагент поднимающийся из 
трубы подхватывается конвективными дви-
жениями и выносится в облака. В данной 
работе приведены аналитические оценки 
эффекта труб. Более детальные оценки мо-
гут быть получены с помощью конвектив-
ных моделей с высоким разрешением. 
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