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Аналитически исследуется движение инерционных частиц в интенсивных вихрях с вертикальной
осью в поле силы тяжести. В этой задаче существен нелинейный характер гидродинамического со-
противления – его зависимость от модуля скорости движения частицы относительно среды. Разные
составляющие движения взаимодействуют между собой, поскольку каждая из них влияет на коэф-
фициент сопротивления. Найден эффективный способ приближенного аналитического решения
задачи. Установлен ряд общих закономерностей динамики частиц. Сравнение результатов с имею-
щимися в литературе отдельными численными расчетами подтверждает адекватность модели при
значениях чисел Рейнольдса до порядка 103. В некоторых отношениях удовлетворительное согласие
можно констатировать и для более массивных частиц. Оценена дальность переноса тяжелых частиц
за пределы области интенсивных ветров. Адекватное описание движения частиц может иметь зна-
чение для правильной интерпретации результатов радарного зондирования смерчей, для оценки
связанных с ними опасностей и, возможно, для моделирования динамики самих смерчей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В литературе по интенсивным атмосферным
вихрям (торнадо, “пыльным дьяволам”, “водя-
ным смерчам”) в последние годы все больше вни-
мания уделяется движению в них тяжелых частиц
(гидрометеоры, брызги, поднятые в воздух части-
цы почвы, обломки, связанные с разрушениями –
в англоязычной литературе в этой связи широко
используется термин “debris”). Это связано с ря-
дом важных приложений.

В работе [1] обращается внимание на то, что до-
плеровские радары фактически регистрируют не
движение воздуха, а движение тяжелых частиц, ко-
торое, вообще говоря, отличается от движений воз-
духа. Поэтому приобретает значение вопрос о дви-
жении тяжелых частиц в смерче в условиях сильно-
го “центрифугирования” (англ. сentrifuging). Этот
вопрос важен и для ряда других приложений.
Утверждается, что наличие некоторого количе-
ства тяжелых частиц в смерче может заметно вли-
ять на его динамику [2–4]. Согласно опублико-
ванным оценкам, масса поднятой и переносимой
торнадо тяжелой примеси в некоторых случаях

может достигать и превышать 107 кг [2, 3]. Нали-
чие в воздухе тяжелых частиц/предметов – фак-
тор, усиливающий ветровой напор на сооруже-
ния и другие опасности, связанные со смерчами
[5, 6]. Движение частиц и их пространственное
распределение несут много информации и в оп-
тическом диапазоне. Это используется, в частно-
сти, при изучении “пыльных дьяволов” [7, 8].

Видимо, впервые возможные проявления ме-
ханизма центрифугирования частиц в интенсив-
ных атмосферных вихрях начали обсуждаться в
работе [9]. Речь шла, прежде всего, о наблюдае-
мых полых структурах водяных смерчей (англ.
waterspouts), но упоминалась также и возмож-
ность подобных проявлений и в более интенсив-
ных торнадо. Эта работа в большой степени опи-
ралась на лабораторные эксперименты.

В зарубежной литературе нередко цитируется
работа [7], в которой выполнены весьма обстоя-
тельные расчеты, относящиеся, прежде всего, к
центрифугированию пыли в “пыльных дьяво-
лах”. Автор поясняет, что прежде чем рассмат-
ривать движение тяжелой примеси в торнадо,
целесообразно выполнить расчеты для более
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простого случая пыльных вихрей, поскольку в
торнадо придется принимать во внимание фазо-
вые переходы и ряд других обстоятельств. Но в [7],
как и в [9], рассмотрение ограничивается доста-
точно малыми частицами, сопротивление дви-
жению которых описывается линейным зако-
ном Стокса – коэффициент сопротивления не
зависит от скорости движения относительно
среды. Весьма содержательная теоретическая
работа [10] также ограничивается динамикой
концентрации “стоксовых” частиц с размерами
не более первых десятков микрон. Помимо этих
упрощений, упомянутые теоретические работы
ограничиваются рассмотрением простейших
модельных осесимметричных вихрей, не завися-
щих от вертикальной координаты z. Более сложные
задачи обычно требуют уже численных расчетов [1,
11, 12]; правда, в нашей недавней работе [13] уда-
лось аналитическими методами продвинуться в
более сложной задаче о движении частиц бóль-
ших размеров.

Но большинство публикаций пока относятся
к анализу натурных данных, результатов радио-
локационного зондирования торнадо. Весьма
подробные обзоры содержатся в [14, 15]. Эта об-
ласть исследований активно развивается – об-
лака переносимых смерчами частиц несут много
информации, которую все в большей степени
удается использовать. Появились даже аббреви-
атура TDS (Tornado Debris Signature) и термин
debris ball.

В [13] предложен метод приближенного анали-
тического решения задачи о движении частиц
при нелинейном законе сопротивления до значе-
ний числа Рейнольдса порядка 103 (для капель во-
ды размерами до порядка 1 мм). В период выпол-
нения [13] автору не было известно о работе [1], в
которой численно исследовалась аналогичная за-
дача для значительно более широкого диапазона
чисел Рейнольдса и с более точными уравнения-
ми и законом сопротивления, но лишь для некото-
рых конкретных значений параметров и двух ти-
пов модельных вихрей. В этой ситуации имеет
смысл сравнить результаты двух упомянутых под-
ходов. Удовлетворительное согласие позволило бы
объединить достоинства этих подходов: указать
общие закономерности динамики частиц для ши-
рокого класса вихревых движений, не ограничива-
ясь представленными в [1] отдельными конкрет-
ными расчетами. Этому и посвящена настоящая
работа. Кроме того, сделаны оценки дальности пе-
реноса тяжелых частиц за пределы области интен-
сивных ветров (за счет инерции). Это также пред-
ставляется актуальным в связи с отмеченными в
литературе фактами выпадения переносимых ча-
стиц вне упомянутой области.

2. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Три проекции уравнения вязкого движения ча-

стицы в цилиндрической системе координат мож-
но записать в виде [13]:

(1)

(2)

(3)

Здесь  – время,  – ускорение свободного паде-
ния; , ,  – радиальная, тангенциальная и вер-
тикальная составляющие скорости частицы (вер-
тикальная ось направлена против силы тяжести);

 – коэффициент сопротивления; расстояние 
от оси можно рассматривать как лагранжеву ра-
диальную координату частицы:

(4)

Применимость этого приближения подробно об-
суждается в [1, 10, 13]. Распределение тангенци-
альной скорости в вихре , как уже упомина-
лось, считаем заданным (для определенности
ограничиваемся случаями, когда значения  и 
не отрицательны).

Смысл данной системы уравнений достаточно
очевиден: ускорение частицы определяется ал-
гебраической суммой сил тяжести, инерции (ис-
пользована стандартная форма записи ускорений
в цилиндрических координатах) и силы вязкого
трения. Последняя, в свою очередь, в рассматри-
ваемом приближении определяется значением
коэффициента сопротивления и скоростью ча-
стицы относительно среды. Коэффициент сопро-
тивления  – время вязкой релаксации. В
случае частиц конечных размеров, помимо учтен-
ных выше сил, строго говоря, существуют и дру-
гие (архимедова, “подъемная сила”, “сила присо-
единенной массы”). Но в рассматриваемом при-
ближении, в котором частицы предполагаются
малыми, дополнительный учет упомянутых ма-
лых сил на данном этапе исследования не имеет
смысла.

Масштаб времени  в случае выполнения за-
кона Стокса для достаточно малых частиц сфери-
ческой формы выражается через коэффициент
молекулярной вязкости среды , радиус частицы

 и ее плотность  [13]:

(5)

Для частиц бóльших размеров и массы коэффи-
циент сопротивления  и время  зависят от зна-
чения числа Рейнольдса для частицы:
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(6)

Здесь  – плотность среды (воздуха),  – коэффи-
циент ее кинематической вязкости,  – вектор
скорости частицы относительно среды1:

(7)

В работе [13] была использована заимствован-
ная из литературы модель квадратичного по ско-
рости закона сопротивления:

(8)

где масштаб длины

(9)

Для капель воды радиусом 0.5 мм в нижних слоях
атмосферы  м. Эта модель, очевидно, приво-
дит к следующему выражению для скорости уста-
новившегося оседания частицы в покоящейся
среде:

(10)

Но сравнение с измеренными скоростями оседания
частиц показывает, что выражение (10) приводит к
довольно большим численным погрешностям.
Поэтому в настоящей работе используем уточнен-
ное описание гидродинамического сопротивле-
ния, аналогичное [1]: вычисляем значения коэф-
фициента сопротивления, опираясь на измерен-
ные значения скорости оседания частиц . В
выражении (8) вместо (9) полагаем

(11)

При известных функциях  и  систе-
ма уравнений (1)–(4) для , ,  и  замкнута, как
и подсистема (1)–(3) для первых трех неизвест-
ных. После решения упомянутой подсистемы, из
уравнения (4) находится в неявном виде закон ра-
диального движения частицы:

(12)

где индекс “0” обозначает значение величины в
начальный момент времени . Ниже преиму-
щественно будет анализироваться предельный
случай относительно небольших частиц, для ко-

1 Вместо диаметра частицы  в выражении для числа Рей-
нольдса можно, разумеется, использовать радиус. Поэто-
му, например, в некоторых публикациях значения чисел
Рейнольдса при прочих равных условиях различаются в
два раза.
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торых локальные ускорения малы по сравнению с
силами сопротивления, тяжести и центробежной
силой. В таких ситуациях производные по време-
ни в уравнениях (1)–(3) бывают не всегда суще-
ственными, и порядок системы уравнений пони-
жается. Поэтому остальные начальные условия
будут обсуждаться ниже по мере необходимости.
Отметим, что в [1] констатируется слабая зависи-
мость движения частицы от начальных условий.
(Последнее представляется нам не всегда очевид-
ным, поскольку продолжительность реакции на
изменение начальных условий в [1] иногда дости-
гает порядка 100 с – значительное время для дви-
жения частицы в торнадо).

Поскольку центробежная сила всегда направле-
на к периферии, ограничиваемся здесь рассмотре-
нием ситуаций, в которых радиальная координата
частицы r монотонно растет со временем, иными
словами, . В этом случае существует взаимно-
однозначное соответствие между переменными r
и t, так что всегда возможен переход от одной пе-
ременной к другой;  = ,
и уравнения (1)–(3) можно представить в виде

(13)

(14)

(15)

Уравнение (14) ниже будет удобно рассматривать
также в виде

(16)

В работе [13] показано, что для относительно
небольших частиц (капель воды размерами до по-
рядка 1 мм) задача допускает существенные упро-
щения. Прежде всего, в уравнениях (1), (3), (13),
(15) левые части относительно малы – имеет ме-
сто приближенный баланс между массовыми си-
лами в правых частях и гидродинамическим со-
противлением. Упомянутые уравнения в этом
случае приближенно сводятся к алгебраическим.
В тангенциальном направлении не действуют та-
кие значительные силы, как центробежная и сила
тяжести, поэтому частица приближенно отслежи-
вает вихревое движение среды: . Кроме
того, радиальная скорость частицы обычно много
меньше тангенциальной, но много больше разно-
сти :

(17)
Поэтому модуль скорости частицы относительно
среды

(18)

≥ 0u

( )=d dt dr dt d dr ( )u d dr

= −v

2 2( )1 ,
2

d u cu
dr r

( )+ = − −v v
v[ ( )],du c V r

dr r

= − − .dwu g cw
dr

( )− = − +v v
v[ ( )] .u dV r

c dr r

− !V Vv

− Vv

−v ! ! .V u V

( )≈ +
1 22 2 .u wv



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 6  2021

О ДИНАМИКЕ ИНЕРЦИОННЫХ ЧАСТИЦ 635

При указанных упрощениях уравнения (13),
(15) принимают вид

 (19)

Отсюда нетрудно получить ряд универсальных
соотношений, не зависящих от закона сопротив-
ления, в частности

(20)

(21)

При любых реальных профилях  величина 
по порядку абсолютной величины обычно не пре-
вышает единицы. В еще большей степени это отно-
сится к величине . Например, при степен-
нóм законе спадания скорости в вихре ,

 (отметим, что при  частица опережает
фоновый поток, поскольку переносит угловой мо-
мент от центра к периферии: , ).
Поэтому, согласно (21), радиальная скорость
близка по порядку величины к среднему геомет-
рическому  и V – много больше первой из
этих величин, но много меньше второй.

Важная безразмерная функция  представ-
ляет собой квадрат отношения центробежной си-
лы к силе тяжести. Соотношение (20) позволяет
по измеренным значениям составляющих скоро-
сти  определять эту функцию и, следователь-
но, радиальное распределение скорости течения в
вихре , независимо от закона сопротивления.

( )≈ ≈ −
2

, ,
V r

cu cw g
r

 ≈ −χ χ ≡  
 

22
1 2 ( )( ), ( ) ,V ru r r

w gr
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1 2
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r V r
vv
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+ ξ1 21
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∼V r
ξ = −β β > 1

+ ξ <1 0 − <v 0V

− vV

( )χ r

,u w

( )V r

Нетрудно также получить соотношения

(22)

(23)

Отсюда видно, что условие выполнения исполь-
зованных упрощений  – достаточ-
ная малость отношения времени вязкой релакса-
ции движения частицы τ к периоду оборота вихря T.

3. АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ
ПРИ УТОЧНЕННОМ ЗАКОНЕ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ (8), (11) И СРАВНЕНИЕ

С ЧИСЛЕННЫМИ РЕШЕНИЯМИ [1]

Из (8), (11), (18), (19) нетрудно получить:

(24)

Эти зависимости в безразмерном виде представ-
лены на рис. 1. Напомним, что тангенциальная
скорость  при этом близка к фоновой вихревой
скорости , которая предполагается заданной.

Выражения (24) упрощаются в предельных
случаях больших и малых значений безразмерной
функции . В частности, в [1] рассматривают-
ся интенсивные вихри, в которых вблизи области
максимальных ветров . В этом предель-
ном случае

(25)

Из (21)–(24) нетрудно убедиться, что используе-
мое в настоящей работе предположение о мало-
сти величин   выполняется
при условии

(26)

где  – угловая скорость вихря. Если, например,
характерный горизонтальный масштаб вихря по-
рядка 40 м, максимальная скорость вихревого
движения 50 м/c, то должно выполняться условие

 м/с.
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Рис. 1. Зависимости от безразмерной функции 
радиальной и вертикальной скорости частицы (тол-
стая и тонкая линии соответственно, нормированы
на W) и коэффициента сопротивления (штриховая
линия, нормирован на ).
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Зная из (12) , с учетом (20), нетрудно выра-
зить и закон вертикального движения. Радиаль-
ное распределение скорости течения в вихре 
может быть рассчитано по данным наблюдений
за любой из составляющих скорости, например,

(27)

Представляет интерес сравнить эти результаты
с численными решениями для поля скорости ча-
стиц, полученными в [1] без использования ряда
принятых в настоящей работе упрощений.

В [1] рассчитаны примеры движения различ-
ных категорий частиц для двух моделей идеализи-
рованных вихрей. Одна из них – вихрь Рэнкина
(Rankine vortex):

(28)

( )r t

( )V r

( ) ( )
    ≈ −   

     

1 24

1 .WV r gr
w r

( ) ≤=  ≥

, ;*
, .*

V r R r R
V r

V R r r R

Другая модель – вихрь Фидлера (Fiedler vortex):

(29)

Здесь  – радиус максимальной скорости,  – ее
значение. На рис. 2 представлены радиальные
профили скорости  для численных примеров,
наиболее подробно проанализированных в [1].

В расчетах [1] рассматривается движение в та-
ких вихрях нескольких разных категорий частиц
(“объектов”). Сюда относятся, в частности:

1) небольшие капли дождя (диаметр порядка
0.5 мм) со скоростью оседания  м/с;

2) большие капли дождя (диаметр порядка
5 мм) или мелкий град,  м/с;

3) большие градины (диаметр порядка 5 см), а
также листы фанеры,  20 м/c;

4) большие осколки, сравнимые по порядку
величины с размерами кирпичей,  40 м/c.

В расчетах [1] предполагалось, что в началь-
ный момент времени  рассматриваемые объ-
екты движутся с той же горизонтальной скоро-
стью, что и воздух в вихре, и что они оседают с
установившейся скоростью падения. Время вяз-
кой релаксации для рассмотренных категорий ча-
стиц, согласно [1], находится в интервале от 0.2 до
4.1 с. Отсюда в упомянутой работе сделан вывод,
что через несколько десятков секунд движения
частиц определяются действующими силами, а не
начальными условиями.

На рис. 3 приведены примеры рассчитанных в
рамках настоящей модели профилей радиальной
и вертикальной составляющих скорости части-
цы, движущейся в вихрях, представленных на
рис. 2 (тангенциальные составляющие скорости
частицы, согласно настоящей модели, совпадают с
профилями рис. 2). Как нетрудно убедиться, эти
кривые очень близки к результатам соответствую-
щих численных расчетов [1]. Видно, что уже от-
носительно небольшие частицы (капли воды ра-
диусом около 0.25 мм) заметно “центрифугируют-
ся”. Связанное с этим увеличение модуля скорости
относительно среды, как отмечалось еще в [1], при-
водит к возрастанию коэффициента сопротивле-
ния и существенному замедлению оседания ча-
стиц. Иными словами, разные составляющие дви-
жения частиц заметно влияют друг на друга.

В табл. 1. приведены некоторые результаты
расчетов в сравнении с [1]. Как и следовало ожи-
дать, для более массивных частиц, параметры ко-
торых выходят за рамки принятых в настоящей
модели допущений, результаты, вообще говоря,
могут сильно отличаться от численной модели
[1], свободной от ряда упрощений. Но некоторые
результаты удовлетворительно согласуются даже
для весьма массивных частиц, на адекватное опи-
сание динамики которых настоящая модель,

( ) =
+2 2

2 * .V RrV r
R r

R *V

( )V r

= 2W

= 10W

=W
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= 0t

Рис. 2. Примеры радиальных профилей скорости для
вихрей Фидлера и Рэнкина (сплошная и штриховая
линии соответственно).
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Рис. 3. Радиальные (две верхние кривые) и вертикаль-
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стиц при W = 2 м/с.
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строго говоря, не могла претендовать. Это, преж-
де всего, относится к расчетам тангенциального
движения, которое представляется особенно важ-
ным для регистрации доплеровскими радарами и
в контексте опасностей, связанных со смерчами.
Например, для последних двух модельных вихрей
табл. 1 отличие от [1] в расчете максимального
значения тангенциальной скорости частицы на-
ходится примерно в пределах 20% даже для мас-
сивных частиц со скоростью оседания 20 м/c, т. е
на порядок больше принятых в настоящей моде-

ли ограничений относительно этого параметра.
Тем более удовлетворительное согласие можно
нередко констатировать для частиц со скоро-
стью оседания 10 м/c. Следует иметь в виду, что
максимумы рассматриваемых радиальных про-
филей составляющих скорости частиц бывают
весьма размытыми (особенно  – кривые бы-
вают близки к “плато”). В таких случаях кривые
могут практически мало различаться, несмотря
на большие формальные различия положений
их максимумов.

( )w r

Таблица 1. Максимальные значения трех составляющих скорости переноса различных объектов (частиц) для
шести вариантов профиля ветра, соответствующих различным модельным вихрям. В скобках указаны радиусы
максимумов скорости. Для сравнения приведены результаты численных расчетов [1] (помечены индексом “[1]”)

Профиль
ветра

, 
м/c , м/c , м/c , м/c , м/с , м/c , м/c

Fiedler, 2 7.2 (58 м) 7.2 (60 м) 100 (100 м) 99.6 (100 м) –0.6 (60 м) –0.6 (70 м)

 = 100 м, 10 36.0 (60 м) 28.3 (90 м) 100 (100 м) 91.2 (120 м) –2.8 (60 м) –3.2 (80 м)

 = 100 м/с 20 72.0 (60 м) 38.7 (130 м) 100 (100 м) 74.9 (140 м) –5.5 (60 м) –8.5 (120 м)

Rankine, 2 6.3 (100 м) 6.3 (100 м) 100 (100 м) 99.3 (100 м) –0.6 (100 м) –0.6 (100 м)

 =100 м, 10 31.5 (100 м) 25.8 (110 м) 100 (100 м) 86.8 (110 м) –3.15 (100 м) –3.7 (110 м)

 = 100 м/с 20 63.0 (100 м) 35.2 (130 м) 100 (100 м) 68.1 (110 м) –6.3 (100 м) –10.0 (120 м)

Fiedler, 2 3.5 (60 м) 3.5 (50 м) 50 (100 м) 49.8 (100 м) –1.1 (60 м) –1.1 (60 м)

 = 100 м, 10 17.6 (60 м) 13.8 (90 м) 50 (100 м) 45.9 (120 м) –5.4 (60 м) –6.1 (80 м)

 = 50 м/с 20 35.2 (60 м) 18.9 (120 м) 50 (100 м) 38.8 (140 м) –10.8 (60 м) –14.7 (100 м)

Rankine, 2 3.05 (100 м) 3.1 (100 м) 50 (100 м) 49.7 (100 м) –1.2 (100 м) –1.2 (100 м)

 =100 м, 10 15.2 (100 м) 12.4 (110 м) 50 (100 м) 44.0 (110 м) –6.1 (100 м) –6.8 (100 м)

 = 50 м/с 20 30.45 (100 м) 16.9 (120 м) 50 (100 м) 35.8 (110 м) –12.2 (100 м) –15.9 (110 м)

Fiedler, 2 5.1 (115 м) 5.1 (120 м) 100 (200 м) 99.8 (200 м) –0.8 (115 м) –0.8 (130 м)

 =200 м, 10 25.3 (115 м) 22.1 (150 м) 100 (200 м) 95.4 (220 м) –3.9 (115 м) –4.3 (180 м)

 = 100 м/с
20 50.7 (120 м) 34.0 (210 м) 100 (200 м) 84.8 (260 м) –7.8 (120 м) –9.9 (190 м)

40 101.35 (120 м) 40.9 (300 м) 100 (200 м) 65.1 (320 м) –15.6 (120 м) –27.1 (260 м)

Rankine, 20 4.5 (200 м) 4.5 (200 м) 100 (200 м) 99.7 (200 м) –0.9 (200 м) –0.9 (190 м)

 =200 м, 10 22 (200 м) 19.9 (210 м) 100 (200 м) 92.7 (210 м) –4.4 (200 м) –4.7 (200 м)

 = 100 м/с
20 44.3 (200 м) 30.9 (240 м) 100 (200 м) 79.0 (220 м) –8.85 (200 м) –11.4 (220 м)

40 88.5 (200 м) 36.4 (290 м) 100 (200 м) 58.8 (240 м) –17.7 (200 м) –30.0 (230 м)

W
maxu [1]u vmax v[1] maxw [1]w
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4. ОЦЕНКА ДАЛЬНОСТИ РАДИАЛЬНОГО 
ПЕРЕНОСА ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ

В литературе отмечается, что выпадение пере-
носимых торнадо тяжелых частиц/предметов
бывает заметно и на некотором удалении от об-
ласти интенсивных ветров [1, 16]. Частицы могут
выбрасываться из вихря с достаточно большими
радиальными скоростями. Такой перенос, види-
мо, является дополнительным фактором опас-
ности, который полезно учитывать; кроме того
натурные данные о выпадении переносимого
вихрем вещества на его периферии, в принципе,
могут содержать дополнительную информацию
о его динамике и структуре.

Для оценки дальности такого переноса имеет
смысл рассмотреть задачу о движении частицы с
заданной начальной скоростью, которая в про-
стейшем случае имеет составляющие только в ра-
диальном и вертикальном направлениях. Вдали
от области интенсивных ветров вращение может
не играть принципиальной роли, поэтому в рам-
ках грубой модели можно ограничиться двумер-
ной задачей.

Система уравнений, учитывающая нелиней-
ное сопротивление, в этом упрощенном случае
имеет вид

(30)

Перейдем к безразмерным переменным ,
нормируя составляющие скорости и время на 
и  соответственно. Пространственный мас-

( )
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штаб перемещения частицы при этом составляет
. Система уравнений приобретает вид

(31)

Представляет интерес, прежде всего, предель-
ный случай, когда в начальный момент радиальная
скорость частицы много больше вертикальной. В
этом случае, в первых уравнениях (30), (31) можно
пренебречь вертикальной скоростью, так что

(32)

Для радиальной скорости и пройденного части-
цей горизонтального расстояния легко получить
приближенное аналитическое решение:

(33)

Может показаться странным, что пройденный
путь слабо (лишь логарифмически) зависит от на-
чальной скорости. Это объясняется тем, что с ро-
стом начальной скорости возрастает и сопротивле-
ние, так что скорость быстро убывает со временем,
и на временах, превышающих , из (33) сле-

дует не зависящее от  выражение . По-
этому на стадии быстрого торможения (пока ради-
альная скорость остается много больше вертикаль-
ной) пройденный путь не успевает превысить по
порядку величины масштаба . Затем сопро-
тивление даже относительно усиливается по срав-
нению с (32), поскольку в правой части первого
уравнения (31) становится заметным и вклад вер-
тикальной скорости в коэффициент сопротивле-
ния. После переходного периода, когда обе состав-
ляющие скорости вносят в сопротивление замет-
ный вклад, оседание выходит на стационарный
режим с , и решение для радиальной скоро-
сти имеет вид

На этой стадии скорость убывает со временем да-
же быстрее, чем в (33) – экспоненциально. Таким
образом, остается в силе вывод, что пройденный
в радиальном направлении путь не может превы-
шать по порядку величины масштаб  (даже
если радиальное удаление частицы происходит на
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Рис. 4. Безразмерные зависимости от времени ради-
альной скорости частицы (штриховая линия) и ради-
ального перемещения (сплошная линия) при

. Пунктирная линия – путь, пройденный в
радиальном направлении при .

τ

0.5

1.5

1.0

2.0

2.5

3.0

3.5

10 2 3 4

=0 3u W
=0 10u W



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 6  2021

О ДИНАМИКЕ ИНЕРЦИОННЫХ ЧАСТИЦ 639

достаточной высоте и не будет быстро прервано
выпадением на подстилающую поверхность).

На рис. 4 приведены примеры результатов
численного решения системы (31). Видно, что ра-
диальное удаление частиц действительно финит-
но (даже без учета их выпадения) и слабо зависит
от начальной радиальной скорости. Даже при ее
десятикратном превышении над скоростью ста-
ционарного оседания частицы, радиальный пере-
нос лишь примерно в три раза превышает мас-
штаб . Например, для больших обломков со
скоростью оседания  = 30 м/c при  = 90 м/c их
радиальный перенос, согласно рис. 4, может до-
стигать около  м.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная упрощенная аналитическая мо-
дель хорошо согласуется с численными расчетами
[1] при значениях числа Рейнольдса для частиц до
порядка 103 (капли воды размерами до порядка
миллиметра). Некоторые особенности движения
удовлетворительно воспроизводятся и для значи-
тельно более массивных частиц. Наличие адек-
ватной аналитической модели способствует по-
ниманию динамики рассматриваемых процессов
и позволяет существенно обобщить результаты,
содержащиеся в нескольких разрозненных при-
мерах, численно рассчитанных в [1]. Например, в
упомянутой работе констатируется, что в вихрях с
максимальной скоростью ветра 50 м/с тангенци-
альные и радиальные скорости движения частиц
примерно вдвое меньше, чем в вихрях с макси-
мальной скоростью ветра 100 м/с. В настоящей ра-
боте это непосредственно вытекает из полученных
аналитических выражений (например, из (25)),
справедливых не только для рассмотренных в [1]
простейших модельных вихрей Рэнкина и Фидле-
ра). Аналогичным образом, выражение (25) объяс-
няет и обобщает те результаты [1], согласно кото-
рым радиальные скорости частиц уменьшаются с
увеличением радиусов вихрей. Согласно резуль-
татам [1], для вихрей Рэнкина и Фидлера макси-
мумы радиальной скорости частиц находятся по
разные стороны от радиуса максимальных вет-
ров, что также описывается настоящей моделью
(например, рис. 3).

Модель прозрачно демонстрирует эффекты не-
линейного взаимодействия разных составляющих
движения частицы, поскольку коэффициент со-
противления зависит от всех составляющих дви-
жения относительно среды. Адекватное описание
движения частиц может иметь значение для пра-
вильной интерпретации результатов радарного
зондирования, для оценки опасностей, связан-
ных со смерчами, и, возможно, для моделирова-
ния динамики самих смерчей.
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On the Dynamics of Inertial Particles in Intensive Atmospheric Vortex
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The movement of inertial particles in intense vortices with a vertical axis in a gravity field is analyzed analy-
tically. In this problem, the nonlinear nature of the hydrodynamic resistance is essential – its dependence on
the modulus of the particle velocity relative to the medium. The different components of the movement in-
teract with each other, since each of them affects the coefficient of resistance. An effective method for an ap-
proximate analytical solution of the problem has been found. A number of general laws of particle dynamics
have been established. Comparison of the results with some numerical calculations available in the literature
confirms the adequacy of the model for Reynolds numbers up to about 103. In some respects, satisfactory
agreement can be stated for more massive particles as well. The distance of transport of heavy particles outside
the region of intense winds has been estimated. An adequate description of the motion of particles can be im-
portant for the correct interpretation of the results of radar sounding of tornadoes, for assessing the associated
hazards, and, possibly, for modeling the dynamics of the tornadoes themselves.

Keywords: intense atmospheric vortices, massive particles, hydrometeors, transport, сentrifuging, nonlinear
resistance, analytical model, tornadoes
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