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АННОТАЦИЯ

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в  с в я з и  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  п о л е т а  с а м о 
л е т о в  и  и х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  р е з к о  у с и л и л и с ь  я в л е н и я ,  
о б у с л о в л е н н ы е  э л е к т р и з а ц и е й  с а м о л е т о в  п р и  п о л е т е  в  о б л а к а х  
и  т у м а н а х .  В ы я с н е н и ю  п р и р о д ы  э т о г о  и н т е р е с н о г о  с  н а у ч н о й  т о ч к и  
з р е н и я  и  к р а й н е  в а ж н о г о  в  п р а к т и ч е с к о м  п л а н е  я в л е н и я  п о с в я щ е н ы  
п е р в ы е  д в е  с т а т ь и  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а .  В  т р е т ь е й  с т а т ь е  и з л о ж е н ы  
р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и я  з а  р а д и о и з л у ч е н и е м  о б л а к о в  в  д и а п а з о н е  
ч а с т о т  0 , 5 — 1 0 0  Мгц  в  п р е д г р о з о в о й ,  а  т а к ж е  в  г р о з о в о й  с т а д и я х .  
Д л я  е г о  о б н а р у ж е н и я  п о т р е б о в а л о с ь  р а з р а б о т а т ь  с п е ц и а л ь н у ю  
с в е р х ч у в с т в и т е л ь н у ю  р а д и о п р и е м н у ю  а п п а р а т у р у  с  о с т р о н а п р а в л е н 
н ы м и  а н т е н н а м и .

Г р у п п а  с т а т е й  п о с в я щ е н а  т е о р е т и ч е с к о й  м о д е л и  о б л а к о в ,  в о з 
н и к н о в е н и ю  и  р а с п а д у  е с т е с т в е н н ы х  и  и с к у с с т в е н н о  с п р о в о ц и р о в а н 
н ы х  д в и ж е н и й  в  о б л а к а х  и  т у м а н а х .  Р а с с ч и т ы в а ю т с я  и  м о д е л и 
р у ю т с я  в н у т р и о б л а ч н ы е  п р о ц е с с ы :  к о н д е н с а ц и о н н ы е ,  п р о ц е с с ы  о б р а 
з о в а н и я  п р о с в е т о в  в  о б л а к а х  и  т у м а н а х ,  ф л у к т у а ц и и  э л е к т р и ч е с к о г о  
п о л я ,  д в и ж е н и е  и  д е ф о р м а ц и я  к а п е л ь  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е ,  т а я н и е  
г р а д а  и  т .  д .

П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н о г о  и с с л е д о в а н и я  о б л е д е н е н и я  
м о р с к и х  с у д о в .

В  н е с к о л ь к и х  с т а т ь я х  р а с с м о т р е н ы  в о з м о ж н о с т и  п р е д в ы ч и с л е -  
н и я  в е т р о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  н а  н е с к о л ь к о  м и н у т  в п е р е д ,  в ы б о р  
о п т и м а л ь н о г о  п е р и о д а  о с р е д н е н и я  п р и  и з м е р е н и я х  в е т р а .  Э т и  и с с л е 
д о в а н и я  с в я з а н ы  с  п р о б л е м о й  у ч е т а  в о з д е й с т в и я  в е т р а  н а  л е т а т е л ь 
н ы е  а п п а р а т ы .  В  в е к  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  
п о д о б н ы е  з а д а ч и  с т а н о в я т с я  в с е  б о л ь ш е  а к т у а л ь н ы м и .  Р а с с м а т р и 
в а ю т с я  в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  р е а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  с т р у к т у р ы  в е т р а  
п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  б о л ь ш и х  н е ж е с т к и х  с о о р у ж е н и й .

С б о р н и к  п р е д н а з н а ч е н  в  о с н о в н о м  д л я  с п е ц и а л и с т о в  п о  ф и з и к е  
а т м о с ф е р ы ,  н о  о н  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  т а к ж е  д л я  с п е ц и а л и с т о в  п о  
а в и а ц и о н н о й  т е х н и к е ,  р а д и о э л е к т р о н и к е ,  с т р о и т е л ь с т в у  к р у п н ы х  
с о о р у ж е н и й ,  р я д у  о т р а с л е й  п р и к л а д н о й  ф и з и к и .  ,

»
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В. И. Бекряев, Л. Г. Качурин,  
В. Ф. Псаломщиков (ЛГМИ)

ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ ТЕЛ В ПОТОКЕ АЭРОЗОЛЯ

При полетах в облаках и осадках самолеты приобретают значи
тельные статические заряды. Увеличение скоростей полета, харак
терное для современной авиации, сопровождается резким возрас
танием уровня электризации, что, в свою очередь, представляет 
серьезную опасность для самолета: увеличивается вероятность 
поражения самолета молнией, при коронировании зарядов с за 
остренных частей самолетов нарушается радиосвязь и выходят 
из строя радиокомпасы, при сильном заряжении меняются аэро
динамические свойства самолета' [2].

Интенсивность процессов электризации зависит от многих ф ак
торов как метеорологических (водность облака, спектральное рас
пределение, агрегатное состояние и химический состав аэрозоля), 
так и связанных с техническими характеристиками летательного 
аппарата, видом и состоянием поверхности, скоростью полета 
и т. п.

Непосредственное исследование закономерностей электризации 
в облаках сопряжено с рядом трудностей, определяемых как слож
ностью и многообразием процессов электризации, так и невозмож
ностью воспроизведения условий для нахождения однозначных 
связей и закономерностей явления. В связи с этим представляется 
целесообразным изучение явления в лабораторных условиях. Ниже, 
излагаются результаты экспериментальных исследований электри
зации пробных тел, выполненных в аэродинамических трубах. 
Теории явления посвящена работа [4].

§ 1. Постановка эксперимента

Исследования электризации тел в потоке аэрозоля проводи
лись в нескольких аэродинамических трубах (с различными диа
пазонами рабочих скоростей), однако общие принципы экспери
мента и методика измерений сохранялись во всех случаях одина
ковыми.

В рабочую часть открытой аэродинамйческой трубы с по
мощью пневматической форсунки впрыскивался поток исследуе



мой жидкости. Ниже по потоку на расстоянии, где скорость капель 
практически достигает скорости потока воздуха, на изоляторе из 
фторопласта укреплялись пробные тела, изготовленные из раз
личных материалов или имеющие различные покрытия.

Электрические измерения проводились с помощью динами
ческого электрометра с последующей записью результатов на 
электронном потенциометре;. Измерение скорости потока осуще
ствлялось' трубкой Пито.

В работе были использованы пробные тела, изготовленные из 
металлов (титан, дюралюминий, алюминий, свинец, медь и др.) 
и изоляторов (органическое стекло, текстолит, фторопласт и др.), 
а такж е никелированные, позолоченные и платинированный — 
шарообразной и цилиндрической формы.

Все опыты выполнены в лабораторных условиях при положи
тельных температурах. Средний диаметр капель воды, создавае
мых форсунками, составлял 10— 15 мкм.

§ 2. Ход опыта

В основной серии экспериментов, результаты которых пред
ставлены ниже, была принята следующая процедура опытов. 
Устанавливались определенная скорость потока в трубе и опре
деленный расход воды через форсунку. Заземленное пробное тело 
быстро вводилось в поток и заземление отключалось. Временной 
ход процесса заряжения фиксировался регистратором.

Было замечено, что характер процесса заряжения со временем 
изменяется. Типовые кривые изменения потенциалов пробных тел 
в течение опыта при скоростях потока 35 и 220 м/сек представ
лены на рис. 1.

При скорости 35 м/сек (рис. 1 ,а)  сначала наблюдается моно
тонное нарастание потенциала до некоторого предельного значе
ния фюах, а затем сравнительно медленное уменьшение до уста
новившегося равновесного потенциала. Если нарушить динамиче
ское равновесие между процессами заряжения и разряда проб
ного тела, например, кратковременным замыканием пробного тела 
на землю, то равновесие снова восстанавливается, причем суще
ственно, что относительная скорость нарастания потенциала при 
этом оказывается несколько больше, чем в начальный момент.

Ход заряжения, представленный на рис. 1 ,а, характерен для 
всех испытанных пробных тел при скоростях потока 2 4- 40 м/сек. 
При прочих равных условиях изоляторы заряжались до мень
ших потенциалов, чем металлы.

С увеличением скорости потока появляется различие в харак
тере заряжения пробных тел, выполненных из различных материа
лов. На рис. 1,6 показаны характерные кривые заряжения трех 
пробных тел, два из которых — свинец и текстолит — по харак
теру заряжения являются антиподами. Кривая заряжения свинца 
подобна кривой заряжения пробных тел при небольших скоростях.
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К сож ал ен и ю , н е у д а л о сь  точно изм ери ть  предел ьн ы е по?енциалы  
за р я ж ен и я  свинцового п р обн ого  тел а  и з-за  п р обоя  м е ж д у  п л асти 
нами ди н ам и ч еск ого  эл ек тр ом етр а  (зн ач ок  ^  у  кривы х за р я 
ж ен и я ).

Ф.В

Рис. 1, Характерные кривые заряжения пробных тел в ходе опыта.
(Значок -L соответствует кратковременному заземлению пробного

тела>:
я —с к о р о с т ь  п о т о к а  35  м /с е к ; б— с к о р о с т ь  п о т о к а  22 ] м /с ек

Ход заряжения титана оказался более сложным: сначала на
блюдается положительное заряжение пробного тела, которое 
вскоре сменяется отрицательным, достигающим некоторого мак
симума (по абсолютной величине)* затем медленно уменьшаю



щимся и — при длительной Экспозиции —1 колеблющимся относи
тельно некоторого установившегося значения. Аналогичным обра
зом заряжаю тся и другие исследованные металлические пробные 
тела.

Текстолит при больших скоростях заряжается всегда отрица
тельно до значительных потенциалов. Динамическое равновесие 
заряд-разряд, нарушенное кратковременным заземлением, быстро 
восстанавливается.

В связи с изменчивостью потенциалов пробных тел во времени 
в дальнейшем при построении различных зависимостей будут 
использоваться значения предельных (максимальных) потенциа
лов фтах, зафиксированных в течение опытов.

В принципе более корректной характеристикой является уста
новившийся, равновесный потенциал, однако определение его 
требует удлинения времени опытов примерно на порядок, а измен
чивость во времени параметров потока, управляющих электриза
цией, приводит к тому, что в ряде случаев время установления 
равновесного потенциала становится неопределенным.

§ 3. О механизме заряжения

Электризация пробного тела, помещенного в поток аэрозоля, 
может определяться в условиях опыта рядом обстоятельств: соб
ственно1 зарядом капель; срывом водяной пленки с поверхности 
пробника на подветренной стороне; кратковременным взаимо
действием капли с поверхностью пробного тела, в результате ко
торого капля либо разрушается, разбрызгивается, либо отскаки
вает от поверхности пробного тела без разрушения. В последнем 
случае удар капли возможен о «сухую» поверхность пробника или, 
что более вероятно, о водяную пленку, покрывающую пробное 
тело. В пользу последнего предположения говорит тот факт, что 
наблюдается довольно быстрое и интенсивное заряжение в потоке 
пробных тел из изоляторов (даже из фторопласта), что свиде
тельствует о существовании на поверхностях во время опытов 
проводящей водяной пленки. В противном случае время релакса
ции процесса заряжения было бы на несколько порядков больше.

Что касается собственного заряда капель, то многочисленными 
исследованиями было показано, что вылетающие из заземленной 
и экранированной форсунки капли уносят незначительные разно
полярные заряды и что в целом поток капель близок к нейтраль
ному. Проведенные в ходе выполнения настоящей работы опыты 
по улавливанию капель в изолированный сосуд показали, что при 
прочих равных условиях интенсивность заряжения сосуда на 
2—3 порядка меньше, чем пробных Тел.

Для исследования заряжения при срыве капель с поверхности 
был сконструирован специальный пробник. Из изолированного от 
земли сосуда по трубчатому стержню вода поступала внутрь ме
таллического шарообразного пробного тела и далее на его поверх
6



ность через круговую щель на наветренной стороне. Вытекающая 
из щели на поверхность пробника вода увлекалась воздушным 
потоком на подветренную сторону и там срывалась в виде отдель
ных капель, как и в случае, когда пробник смачивался потоком 
аэрозоля. Расход воды через круговую щель можно было подо
брать, регулируя величину зазора, равным массе воды, налетаю
щей на пробник при обтекании его потоком аэрозоля.

Были выполнены измерения потенциала пробного тела отдель
но при срыве капель с его поверхности и при воздействии на него 
аэрозольного потока, а такж е при одновременном действии обоих 
этих механизмов. Опыты выполнены при скорости 35 м/сек; Ре
зультаты измерений представлены в табл. 1. В целом заряжение 
за счет срыва капель с пробника примерно на Порядок меньше 
заряжения в потоке. Аналогичный результат получен и при боль
ших скоростях.

Другие возможные механизмы трудно отделимы друг от друга.

Таблица 1

№
Потенциал пробного тела, в

п/п в потоке аэрозоля только при срыве суммарное действие

1 + 25 + 3 + 19
2 +27 + 4 +21
3 +31 + 4 + 23

§ 4. Основные результаты

Примеры, приведенные на рис. 1, уже дают представление
о степени зависимости предельных потенциалов и скорости заря
жения от скорости потока и материала пробного тела. Отметим, 
что при сравнительно небольших скоростях (до 35—40 м/сек) з а 
висимость от материала пробного тела проявляется сравнительно 
слабо: все металлы заряжаю тся практически одинаково, . лишь 
предельные потенциалы заряжения изоляторов оказываются не
сколько меньше.

Что касается зависимости от скорости потока, то она прояв
ляется значительно резче. На рис. 2 представлены результаты 
двух серий опытов, выполненных с никелированным шаром диа
метром 3 см. Максимальное положительное заряжение наблю
дается при скорости 30—40 м/сек, далее происходит уменьшение 
предельных потенциалов, при скорости 50—60 м/сек заряжение 
отсутствует, затем отмечается изменение знака заряжения и рез
кий рост (по абсолютной величине) предельных потенциалов 
с возрастанием скорости.
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На риё. 3—5 показаны зависимости предельных потенциалов 
от скорости потока для пробных тел, выполненных из различных 
материалов: текстолита, свинца, титана, меди. В этих опытах ис
пользовались пробные тела в виде стержней диаметром 1 см.

В аэродинамическую трубу 
с сечением рабочей части 
ЮХЮ см2 вводилась часть 
стержня длиной 8 см.

Опыты, результаты кото
рых представлены на рис. 2 
и 3—5, проведены в различ
ных аэродинамических тру
б а х — с различными диапазо
нами скоростей — поэтому на 
рис. 3—5 отсутствуют сведе
ния, относящиеся к скоростям 
до 40 м/сек. Однако, экстра
полируя полученные результа
ты в область малых скоростей, 
можно заметить, что они со
гласуются с результатами, 
представленными на рис. 1 ,а  
и 2.

Текстолит и свинец, как 
уже отмечалось, заряжались 
разнополярно. В исследован
ном диапазоне условий тексто
лит заряж ался устойчиво от
рицательно, свинец столь же 
определенно в этих опытах за 
ряжался положительно.

Д ля других пробных тел 
характерен значительный раз
брос экспериментальных дан
ных, возрастающий с увели
чением скорости. Результаты, 
приведенные на рис. 5 для 
титана и меди, получены

-too
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Рис. 2. Предельные потенциалы за
ряжения шарообразного пробного те
ла (никель, диаметр 3 см) при ско

ростях-до 80 м/сек:
1 ,  2 — д в е  и д е н т и ч н ы е  с е р и и  о п ы т о в  ( q z z  0 , 3  г / с е к ,  

■ т е м п е р а т у р а  п о т о к а  £ ~ 2 0 ° С )

в ограниченных условиях при расходах воды через форсун
ку 0,2—0,4 г/сек (что соответствует при скорости 200 м/сек 
эквивалентной водности 0,1—0,2 г/мя). Было замечено, что интен
сивность заряжения и даж е его знак меняются вслед за измене
нием расхода воды. Однако зависимости неоднозначны и неустой
чивы. По-видимому, это связано с тем, что при изменении расхода 
меняются спектральный состав аэрозоля и относительная влаж 
ность в потоке. Последняя зависит, кроме того, от температуры 
и относительной влажности воздуха, поступающего на вход возду
ходувки.



Ё этих же опытах во всем диапазоне расходов (до Д г/сек) на
блюдалось положительное заряжение свинцового пробного тела. 
Ограниченность характеристик измерительного прибора не позво
лила получить количественную связь интенсивности заряжения 
с расходом воды. Однако было замечено, что скорость нарастания

потенциала свинцового пробного тела с увеличением расхода рас
тет. Так, например, при расходе 0,2 г/сек заряжение идет с такой 
скоростью, что пробой между пластинами электрометра происхо
дит через 3,5 сек, а при расходе 0,4 г/сек —  через 2 сек. Можно 
отметить то обстоятельство-, что в отличие от всех остальных проб
ных тел визуально наблюдается существенное изменение струк
туры поверхности (эрозия) свинцового пробного тела. После полу
часовой экспозиции в потоке обнаружено уменьшение его массы 
на 0,03 % от исходного1 значения. Разумеется, этот факт трудно 
привлечь к объяснению аномального поведения свинца, тем бо

0 100 200 V, м/сек

-4000

Рис. 3. Предельные потенциалы заряжания 
текстолитового пробного тела при различ
ных скоростях потока. Температура потока 

40-^50°С



лее, что, как будет показано ниже, в других услобиях (см. § 5) 
свинец, так же как и остальные металлы, заряж ался отрицательно, j 

Выше в качестве меры интенсивности процесса заряжения было 
использовано значение предельного потенциала. Представляет 
интерес оценить и плотность тока; заряжающего пробное тело 
в потоке аэрозоля. С этой целью вход электрометра шунтировался

6000

£ ь

г *

100 200 V. м/сек

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для свинцо
вого пробного тела.

конденсатором большой емкости — 8 мкф с сопротивлением изоля
ции более 1012 ом. В ходе опыта конденсатор медленно заряж ался 
до невысокого потенциала, так что ток разряда, связанный с уно
сом зарядов отлетающими от пробного тела каплями, был пре
небрежимо мал. Зная максимальную величину этого потенциала, 
время заряжения и параметры потока и пробного тела, легко 
можно рассчитать как ток заряда (плотность тока), так и произ
водительность, «удельный заряд» механизма электризации— коли
чество электричества, генерируемого при взаимодействии единич
ной массы воды с пробным телом. Результаты измерений и расче
тов представлены в табл. 2. Опыты проведены при скорости потока 
220 м/сек и расходе воды 0,25 г/сек.
10



Рассчитанный удельный заряд K F4— 10“ 5 к/г оказался на не
сколько порядков больше производительности исследованных до 
сих пор механизмов электризации, связанных с разбрызгиванием 
воды в аналогичных условиях — без наложения внешнего электри
ческого поля [1, 5].

Ч> о

Рис. 5. То же, что на рис. 3, для титано
вого 1 и медного 2 пробных тел.

Таблица 2
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Текстолит —124 12,5 -0 ,166 -1 ,33-10-6 — 1,66.10-7 -5,30-10-5
Медь - 8 16,0 -0 ,008 -0,06-10-6 -0,08-10-7 -0,24-10-5
Алюминий +40 11,0 +0,046 +0,37-10-6 +0,46-10-7 +1,48-10-5
Свинец +  105 14,0 +0,125 +  1,00-10-в +  1,25-10"7 +4,00-10-5

Полученные, результаты в принципе позволяют говорить о раз
работке покрытий, резко снижающих интенсивность заряжения. 
Покрывая частично пробное тело, например из свинца, материа-
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лом, заряжающимся в данных условиях отрицательно, легко 
удается подбирать такие соотношения экспонируемых поверх
ностей, чтобы полностью нейтрализовать процесс заряжения. 
Однако эти соотношений не остаются постоянными при изменении 
параметров потока.

- Анализ полученных закономерностей подсказывает другой путь 
изучения явления электризации в потоке аэрозоля — без исполь
зования громоздких и энергоемких экспериментальных установок 
на базз аэродинамических труб. Задача заключается в создании 
потока быстро летящих капель воды. Она сравнительно легко ре
шается при использовании осевых форсунок высокого давления. 
Струя воздуха, истекающая из сопла осевой форсунки, имеет до
вольно высокую скорость (которая, однако, быстро падает вдоль 
струи). Если капли воды успевают разгоняться струей до значи
тельных скоростей, то поток этих капель, направленный на пре
пятствие. (пробное тело) может быть использован для генерации 
статического электричества.

Н а рис. 6 показана зависимость предельных потенциалов заря
жения пробного тела на различном удалении от сопла форсунки. 
Видно, что сначала, по мере удаления от сопла, потенциал быстро 
нарастает, достигает некоторого максимума, а затем спадает и — 
в согласии с результатами предыдущего параграфа — при ско
ростях 50—60 м/сек меняет знак. Скорость потока, приведенная 
на рисунке, измерена с помощью трубки Пито на оси струи.

Вода, подаваемая в форсунку через центральное сопло, имеет 
скорость истечения существенно меньшую, чем скорость воздуха. 
Таким образом, попадая в поток воздуха, капли воды ускоряются, 
прежде чем их скорость сравняется со скоростью потока. Этим, 
очевидно, и объясняется тот факт, что максимальное заряжение 
наблюдается на некотором удалении от сопла.

Оценим скорость движения капли Ук, ускоряемой потоком воз
духа V. Ускорение движения капли определяется отношением 
силы F, действующей на каплю, к ее массе

§ 5. Аэрозольный генератор

d V K F F
(1)d t  т 4/3 те г3 р ’

где х — время; г — радиус капли; р — плотность воды.
Сила аэродинамического давления, действующая на каплю,



где рв — плотность воздуха; Са — аэродинамический коэффициент 

сопротивления. Заменяя d x = - y —, где х  —  расстояние от сопла
* к

вдоль струи, и подставляя (2) в (1), получим

d V K_  З С арв (F —F K)a 
d x  ~  8 pr F,. ' {0)

Задавая зависимость V = V ( x )  и интегрируя (3), можно по
лучить формулу для расчета скорости капли.

9  в V м/сек

Рис. 6. П отенциал пробного тела  1, скорость потока на оси струи 2 
и скорость дви ж ен и я  капель 3  на различны х расстояниях  от сопла 

форсунки. С корость капель рассчитана по ф орм уле (3 ) .

Расчеты скорости для капель радиусом 5 и 10 мкм, выполнен
ные при численном интегрировании (3) с учетом меняющейся 
вдоль струи скорости потока V, такж е представлены на рис. 6. 
Экстремальный характер изменения предельного потенциала при 
удалении от сопла хорошо согласуется с экстремальным характе
ром изменения скорости капель.
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Опыты с каплями, ускоренными узкой струей воздуха, пока
зывают реальную возможность создания аэрозольного электроста
тического генератора, позволяющего снимать или генерировать 
статический заряд определенного знака, если не на самолетах, то, 
по крайней мере, при осуществлении ряда технологических про
цессов, где статическая электризация также является серьезной 
помехой [5, 6]. Была сконструирована и испытана модель такого 
аэрозольного генератора рис. 7.

Рис. 7. Аэрозольный генератор.

В герметически закрытый металлический сосуд 1 заливается 
дистиллированная вода. Через трубку 2 и насадку 3 (игла меди
цинского шприца) вода подается к соплу форсунки 4, где распы
ляется и ускоряется воздушным потоком, нагнетаемым от ком
прессора по трубке 5 через кран Кр\. При открытом кране Крг 
воздух от компрессора поступает также в верхнюю часть сосуда 1. 
Избыточное давление в сосуде способствует более равномерному 
истечению жидкости из форсунки. Капли воды, ускоряемые струей 
воздуха, ударяются о пробное тело 6 шаровой или цилиндрической 
формы, укрепленное на изоляторе 7. Расстояние между пробным 
телом и соплом форсунки можно было менять от 0 до 12 см. 
Пробное тело соединяется со входом электрометра, а при замкну
том ключе /Ci также с сосудом и форсункой. Ключ К% замыкает 
систему на землю. Через фторопластовую прокладку 8 система 
изолируется от кронштейна, на котором она закреплена, а фторо
пластовая втулка 9 препятствует утечке заряда по.воздухоподво
дящему шлангу от компрессора.
14



Измерения предельного потенциала выполнялись в несколь
ких вариантах:

1. Измерение предельного потенциала пробного тела при за 
земленной форсунке (ключ /С2 замкнут, К \ — разомкнут).

2. Измерение предельного потенциала системы пробное тело—- 
сосуд с форсункой (ключ К\ замкнут, ключ К  2— разомк
нут) .

3. Измерение предельного потенциала генератора при свобод
ном истечении струи из сопла (ключ Кг разомкнут, пробное тело 
выведено из струи капель).

На рис. 8 представлено изменение во времени предельных по
тенциалов, измеренных в варианте 2 (кривая /)  и в варианте 3 
(кривая 2). В последнем случае кривая заряжения характеризует 
заряд, уносимый струей с форсунки. Как видно из рисунка, интен
сивность заряжения пробного тела струей капель на два порядка 
выше суммарного заряда, приобретенного каплями при распылении 
ьоды форсункой. Изменения потенциалов в вариантах 1 и 2 ока
зываются практически идентичными.

Ф.в

Рис. 8. Характер заряжения генератора при ударе капель 
о пробное тело (/)  и при свободном истечении струи (2).

Производительность модели аэрозольного генератора, опреде
ленная способом, изложенным в § 4, оказалась при соответствую
щих параметрах близка к той, которая получена в аэродинамиче
ских, трубах (5 -1 0 -5 /с/г).

Существенное отличие между результатами, приведенными 
в § 4 и полученными в опытах с форсункой, не нашедшее пока 
своего объяснения, заключается в том, что в опытах с генерато-
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ром не было обнаружено при фиксированных условиях изменения 
знака заряжения металлических пробных тел.

В табл. 3. приведены результаты типовой серии опытов по изме
рению предельных потенциалов пробных тел, помещаемых в струю 
на фиксированном расстоянии от сопла (скорость потока на этом 
расстоянии при выведенном из струи пробном теле составляет 
200 м/сек — на оси струи). Как видно из таблицы, все металлы 
заряжаю тся примерно одинаково, в то время как в опытах в аэро
динамической трубе эти же пробные тела при фиксированных 
условиях заряжались различно не только по величине, но и по 
знаку. Любопытно, что органическое стекло, заряжающ ееся в аэро
динамической трубе отрицательно, в струе форсунки заряжается 
положительно. Устойчиво до высокого отрицательного потенциала 
заряжается текстолит. Требуются дальнейшие исследования, 
чтобы объяснить противоречивость полученных результатов.

Таблица 3

Материал 
пробного тела

Предельный 
потенциал, в

Титан -2 6 0 0
Алюминий —2200
Свинец -2 5 0 0
Медь -2 3 0 0
Текстолит —6000
Органическое стекло +  900

§ 6. Зависимость интенсивности заряжения 
от химического состава аэрозоля

В ходе экспериментов было замечено, что интенсивность про
цесса заряжения меняется при изменении степени чистоты раз
брызгиваемой воды. Добавление к дистиллированной воде рас
творимых примесей в небольшом количестве существенно изме
няет интенсивность заряжения, при использовании водопроводной 
воды процесс заряжения практически отсутствует.

На рис. 9 приведена зависимость предельного потенциала проб
ного тела от концентрации примеси в разбрызгиваемой воде, при 
фиксированных скорости потока (80 м/сек) и расходе воды 
(0,2 г/сек).  Опыты выполнены с растворами кислот и оснований. 
В качестве меры концентрации примесей принята величина pH — 
содержание водородных ионов в растворе., Растворителем служила 
16
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дистиллированная вода с исходным pH =  6,0 -г- 6,2. Аналогичные 
опыты были проведены такж е с веществами, слабо меняющими 
pH, в частности с солями NaCl, КС1 и др. При. растворении солей, 
так же как кислот и оснований, происходило резкое уменьшение 
предельных потенциалов с увеличением концентраций.

На рис. 10 представлены результаты опытов, полученных с по
мощью аэрозольного генератора. Как и на рис. 9, здесь приво
дится зависимость предельных потенциалов от pH раствора. И з
мерения осуществлялись на фиксированном расстоянии от сопла 
форсунки, осевая скорость струи на этом расстоянии составляла 
160 м/сек.  Опыты велись таким образом, что практически после 
каждого опыта с пробами растворов производился контрольный 
опыт с дистиллированной водой.

Сравнивая рис. 9 и 10, 
можно заметить, что с увели
чением скорости потока зави
симость предельных потенциа
лов от pH обостряется. Это 
может быть связано с разли

ч и я м и  в поглощении каплями 
.  газов из окружающего воз- 
j  духа, что, в свою очередь, 
j определяется временем полета 
 ̂ капли от форсунки до проб
ного тела. Это время для опы- 

v тов, относящихся к рис. 10, 
было существенно меньше.

Можно думать, что изме
нение содержания в воздухе 
газов, хорошо растворимых 

. в воде (углекислый газ, ам
миак) , не контролируемого в 
процессе опытов, объясняет 
значительную изменчивость от 
серии к серии результатов, при
веденных в предыдущих па
раграфах.

Любопытно, что резкая эк
стремальная зависимость по
тенциалов пробных тел от pH
аналогична зависимости, полученной для принципиально другого 
механизма заряжения — возникновения потенциалов на гра 
нице фаз вода—лед при замерзании слабых водных раство
ров [3]. Очевидно, что, как и в случае потенциалов замерза
ния, сильная зависимость предельных потенциалов от кон
центрации примесей может быть использована для разработки ме
тодов управления процессами электризации как в естественных 
условиях, так и в ряде технологических процессов.

Pi В

А
•  О О

о »

NaOH:
н а.о;

HN03,

А Аi
*

.  А  А 4 
А

• А
4

•

А *

3  5  7 9 И p H

*

Рис. 9. Изменение предельных потен
циалов пробного тела в зависимости 
от pH распыляемого раствора при 
скорости потока 80 м/сек (опыты 

в аэродинамической трубе).
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Рис. 10. То же, что на рис. 9 для скорости потока 
160 м/сек (опыты с аэрозольным генератором).
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Л. Г. Качурин (ЛГМИ),  О. М. Розенталь (СГПИ)

К ПОСТРОЕНИЮ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ЗАРЯЖЕНИЯ ТЕЛ В ПОТОКЕ АЭРОЗОЛЯ

В последние годы стало известно, что. летательные аппараты 
в облаках могут заряж аться до высоких потенциалов. Так, напри
мер, прямые измерения потенциалов самолетов дали величины 
105— 106 в [6]. Есть косвенные данные, позволяющие считать, что 
в некоторых случаях возможно и большее заряжение. В лабора
торных условиях [8] тела в потоке аэрозоля заряжались до 
103— 10* в.

Чтобы научиться подавлять это крайне опасное явление, надо 
знать причинц заряжения.

Единственная попытка дать теорию явления принадлежит 
И. М. Имянитову [4, 5, 6]. Однако его теория не в состоянии охва
тить все стороны этого чрезвычайно сложного явления, интенсив
ность которого обусловливается суммой, как минимум, несколь
ких механизмов заряжения, каждый из которых проявляется 
в определенном диапазоне условий, зависящих, прежде всего, от 
скорости движения тела в потоке^аэрозоля.

Настоящая статья посвящена исследованию возможных меха
низмов заряжения тел в потоке водного аэрозоля.

Прежде всего, обратим внимание на аналогию зависимостей 
от pH, полученного в [8] потенциала заряжения металлических 
пробных тел в водном аэрозоле (при не очень больших скоростях 
встречи аэрозоля с телом) и кристаллизационных потенциалов 
[7, 9]. Это следовало ожидать, так как в обоих случаях движу
щаяся граница разделяет среды, резко отличающиеся электродиф- 
фузионными характеристиками, только теперь вместо льда высту
пает металл. Теория, развитая в [9], в пределах тех приближений, 
которые были приняты в [9] и которые допустимы в настоящей 
задаче, может быть использована полностью.

При больших скоростях встречи частиц аэрозоля с пробным те
лом необходимо привлечь к рассмотрению ударную поляризацию 
веществ, которой в последние годы уделяется большое внимание 
в связи с другими проблемами [2, 3, 19].
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Наконец, при гидродинамическом ударе должна иметь место 
еще экзоэлектронная эмиссия [14, 18], а такж е экстрагирование 
ионов с поверхности соударения за счет поверхностной ударной 
ионизации [20].

Сначала рассмотрим ударную поляризацию. В соответствии 
с представлениями [16], будем различать каркасные молекулы 
воды и полостные, лишенные (при отсутствии внешних сил) ориен
тационной упорядоченности. Последние представляем как свобод
ные осцилляторы. Именно они под действием удара ориенти
руются; более тяжелые «ОН-концы» молекул, которые можно рас
сматривать как свободные осцилляторы, устремляются вперед по 
направлению удара.

Направим ось х  по направлению удара. Тогда уравнение дви
жения «ОН-конца» во время удара может быть записано в виде 
(пока без учета кристаллизационных потенциалов):

fijc '+  f*»2*  — е £  == 0, (1)

где (1 — масса молекулы воды (пренебрегаем разницей масс моле
кулы воды и иона О Н ); со — частота колебаний молекулы воды; 
е — элементарный заряд; V  — скорость полета капли перед ударом; 
Дт — время потери количества движения цУ (продолжительность 
удара); Е — напряженность электрического поля. Первые два сла
гаемых представляют собой лт-ю составляющую движения свобод
ного осциллятора [12], третье слагаемое — силу удара, четвертое — 
силу действия электрического поля. Решение, линейного неодно
родного уравнения (1) имеет вид

х  —  с, еш  -4- с е~ hot А___ —  -1- (2)x  —  i ^ e  i  ^  Д-сш2 1 р,ш2 ’ { }

где t — время; с \ , с2 — постоянные интегрирования. Поляризация 
одной молекулы по направлению оси х  может быть представлена 
как

р =  ex. (3)

Поляризация единицы объема (в случае равномерной по 
объему поляризации) численно равна заряду единичного сечения 
внешней поверхности

р ^ Р ж  =  1е* - Ж '  - {4)

где N — число Авогадро; р — плотность воды; М — ее молекуляр
ный вес; % — доля полостных молекул, способных ориентироваться 
ударом.

Введем дипольный момент молекулы

q =  ег0 (5)



/ = |А ^ ,  (6)

где г0 — размер диполя.
Тогда* подставляя (2) в (4), используя (5) й (6), получим

Р = ( Щ $ Г  U £ - e " ‘ +  c ^ e - “ ‘ +  4 ^  +  4 1  (7)I M l  \  £ е «2 J '

Осредняя по интервалу времени, большему, чем период коле
баний осциллятора, но меньшему, чем Дт, получим (значок сред- 
него здесь и далее опускаем):

р = ' ш $ ( £ + т £ - ) -  (8)

Положив V =  0, получим известную формулу поляризации по
лярных молекул в электрическом поле.

Полученные формулы непригодны при очень больших силах 
(удара и электрической), когда поляризация приближается к мак
симально возможной. Учесть возможность насыщения можно по= 
вторив выкладки Ланжевена, выполненные им для расчета поля
ризации в электрическом поле (см., например, [10]). Тогда при 
тех же условиях, что и выше

I , U д Е  +  д ~ 7 К" к Т  ,
?  =  ?  I с » --------i f ---------------— -------W  I’ (9)

где Т — температура; k  — постоянная Больцмана.
Пока силы малы, разложение (9) в ряд дает

' - & ( * + ■ & )  <ю >
и соответственно

р = ! т г  - & { Е + 1 Г & ) -  <п >

Если учесть, что Is>2 =^SkT, то это означает, что (8) и (11) 
тождественны.

Д ля определения продолжительности удара капли о пробник 
привлечем теорию Герца (в изложении Л ява [13]), развитую, 
в частности, для соударения двух шаров. Обозначив радиус

капли г, а радиус пробника R  приняв много большим f - ^ - - > o o Y

и м о м е н т  м е х а н и ч е с к о й  и н ер ц и и



легко на- основании [13] получить Следующее выражение для про
должительности удара:

Дт =* 2,9 5тс (1 — а)2 
4(1 — 2а)

7б

V /s V
(12)

где а — коэффициент Пуассона для капли: F 3B — скорость звука 
ь капле, а для площади контакта с пробником S  — Кпг2, где

к - 1  —  ул
5я(1 -  а)2
4 ( 1 - 2 а )

2/5
(13)

— коэффициент, учитывающий деформацию капли при ударе.
Возможность применения теории Герца в данном случае не 

является очевидной по ряду причин. Во-первых, не определен диа
пазон скорости удара капель о пробник, при котором она справед
лива. Во-вторых, для молекул и ионов время потери количества 
движения тем меньше и соответственно сила удара тем больше, 
чем ближе они расположены к точке встречи капли и тела. Благо
даря этому поляризация неравномерна по объему. Время (12), 
которое в лучшем случае может характеризовать среднюю для 
всех молекул продолжительность удара, можно принять как ниж
ний предел. Верхний предел времени

Дто =  Лт-у-. (14)

Изменение заряда пробного тела в потоке капель воды опре
деляется тремя факторами: передачей телу каплями отрицатель
ного заряда, возникающего в результате ударной поляризации, 
током ионов, который создается в результате диссоциации моле
кул воды в капле на границе с телом за время удара, и, наконец, 
утечкой заряда Q с тела в окружающее пространство (эмиссию 
электронов и ионов пока не учитываем)

dQ  д* Q
= a n V s S  { f  j D dz — Р) — , (15)

dx

где s — площадь миделева сечения пробного тела; а — среднеин
тегральный коэффициент захвата капель телом; п — число капель 
в единице объема в потоке; j B — плотность диссоциационного
тока; х — характерное время потери заряда телом.

Д ля пробников-шаров радиуса R, переходя от заряда Q к по
тенциалу ф по формуле

<2 =  Яф (16)

и заменяя сечение
S  = nR 2, (17)
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^ l  =  a^ r 2R n K V ( f  j Dd t - P ) - X .  (18)
dx о т

Отсюда легко получить установившееся напряжение

п о л у ч и м

со =  ода2г*R n х K V  ( /  j Ddx-— P).  (i9)

Впрочем, для сравнения с опытом лучше использовать выр!а: 
жение, не содержащее т ...

й?ср . дт

dx
—  ait2'/*8 R t i K V  ( f  j Ddx — P ) . (20)

■p-̂ 0 0

Переходим к определению диссоциационного тока. Если, как 
и в [9], принять концентрацию ионов воды на границе капель с ме
таллическим пробником равной нулю, то для времени удара зна
чительно меньшего, чем время установления диссоциационного 
равновесия, можно принять во внимание лишь величину диффу
зионного потока водородных ионов к границе.

Тогда плотность тока

j a  —  ecoo , (21)

где D  — коэффициент диффузии водородных ионов; с со — их кон
центрация на достаточном удалении от границы.

Подставив в (19) выражение (8), заменив для молекул поверх
ностного слоя капли в момент их поляризации ударом

Е  =  (22)

и разрешив результат относительно ф, получим

ср =  (1 +  ак2г*пхКW  ■ ) ак 1 г* R m  КУ у,-

X
D  Ах Vм р q2

3ekT  Дт. (23)

Изменение знака потенциала заряжения пробного тела проис
ходит при



Используя (12) и (14) при V — V0, можно переписать последнее 
выражение в виде

Ц 2 , 9 ) 1* е * Соо k Т Р °-5 [5* (1 - а ) 2] 0’6 г 0’5 r 0 j 0’77

K°’5ZPq2 V l? [  4 ( l - 2 a ) f 6 J • '

Д ля Определения т необходимо йри каждом значении V  полу-
чйть зависимость ср =  ф(т) и определить далее т по формуле, ко
торую легко получить из (18)

d \  п Ср  х/х
d  In ■ [ехр ('t/х) — 1]

(26)

Ё опытах, описанных в [8], величина т равнялась 25 сек при 
скорости 80 м/сек,  что было использовано при построении рис. 1.

Рис. 1. Расчет потенциала заряжения шара 
в потоке водного аэрозоля:

/ - Л  =  1,7 эе\ 2 - А =  4 эв; 3 - А +  ос; 1 , 1 = 0

Рассмотрим дополнительно заряжение тел в потоке за счет 
электронной эмиссии. Если эмиттером служит само тело, то сум
марное напряжение запишется, по аналогии с выражением (19), 
в виде

Дт
ср =  дат3 г2 R n  x K V  [ /  (/D +  /з) dx — P]! (27)

где j э — плотность тока эмиссии.
Исследования (см., например, [11, 15]) показали, что эмиссия 

сложным образом зависит от характера удара, комбинации меха- 
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Нических, тепловых и световых воздействий на эмиттер, состояний 
его поверхности. Все это затрудняет вычисление величины / 9 . 
Однако максимальное число электронов g, экстрагируемых из тела 
при соударений с каплей массы т, определяется из равенства

где А  — работа выхода электронов из металла. С другой стороны*

Записывая, как это делалось раньше, j  и Р в явном виде й ис
пользуя (28) и (29), получим выражение, аналогичное (23), нО 
учитывающее ток эмиссии:

Определение величины А  в последнем выражении представ
ляет сложную задачу. Кроме того1, что А  зависит от вещества, 
геометрии и структуры поверхности тела, ее изменяют и механи
ческие напряжения, сопровождающие удар [20]. Д ля оценки по
рядков величин ф на рис. 1 представлен типовой расчет. При по
строении рисунка были приняты типичные значения работы вы
хода для металлов (см. подпись к рис. 1). Величины К, Дто и Дт 
определялись для заданных скоростей на основании фор
мул (12) — (14), кроме того, использовались следующие значения 
величин:

г =  10-3 см; D =  1,5*10-5 см2/сек; о =  0,45;

Соо =  6- 10й  см-*; Т =  273° К; п -  10* c m " s ; R  =  1 см; 
а =  1; q =  1;84D ( ID  -  1<Н8 ед. CGSE);

Узв =  1,8 • 103 м/сек; г0 =  2,7 • 10~8 см.

В ряде работ (см. [1, 17]) величина g была определена. Однако 
использование опубликованных значений затруднено тем, что про
должительность удара сравнима или больше времени, в течение 
которого полостные и каркасные молекулы меняются ролями, 
из-за чего в создании поляризации может участвовать доля моле
кул большая, чем равновесное Соответственно остается откры
тым вопрос о том, насколько в процессе ударной поляризации £ 
отличается от равновесного значения; при построении рис. 1 было 
принято равновесное значение |  =  0,017 (см. [1]).

Ах
(29)

О

2 5



Серия кривых, изображенных на рис. i, укладывается в пре
делы значений потенциалов металлического шара (см. [8]). 
Если шар выполнен из диэлектрика (притом не поляризую
щегося ударом), то первое и последнее слагаемые в квадрат
ной скобке (30) оказываются равными нулю и мы получим незна
копеременную зависимость ср =  ф(У),  изображенную на том же 
рисунке.

Заключение

Развитая теория заряжения тел в потоке водного аэрозоля, 
учитывающая диссоциационный ток, ударную поляризацию и экзо- 
злектронную эмиссию, дает правильный порядок величин потен
циалов заряжения. Теория позволяет наметить серию эксперимен
тов, которые должны способствовать дальнейшему выяснению ме
ханизма электризации тел в потоке аэрозоля, а тем самым — вы
работке способов подавления эффекта заряжения в одних случаях 
и усиления — в других. Практический интерес представляют оба 
случая.
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Ji. Г. Качурин (ЛГМИ),  
М. И. Кармов, X. X. Медалиев (ВГИ ГУГМС)

О РАДИОИЗЛУЧЕНИИ ОБЛАКОВ 
В ПРЕДГРОЗОВОЙ СТАДИИ

Несмотря на то, что до сих пор нет удовлетворительной тео
рии грозовых явлений, в последние годы неоднократно предприни
мались попытки воздействия на грозовые облака с целью управ
ления электрическими процессами в них. Эти попытки нельзя 
признать удачными, но они существенным образом способство
вали выяснению физики грозовых процессов.

В зрелом грозовом облаке механизм возникновения электри
чества приходится изучать на фоне значительно более мощного, 
хотя и более кратковременного явления— молниевых разрядов.

С этой точки зрения изучение этого механизма в предгрозовой 
стадии имеет очевидные преимущества. Следует также иметь
в. виду, что изучение предгрозовых явлений — предвестников гро
зы — представляет самостоятельный интерес в связи с прогности
ческими задачами.

Настоящая работа посвящена изучению микрорадиоизлу
чения облаков на всех стадиях развития облака, но особое внима
ние уделено предгрозовой стадии.

Если электромагнитному излучению зрелых грозовых облаков 
посвящено большое количество работ (см., например, [1—6], то по 
поводу излучения облаков в предгрозовой стадии имеются лишь 
отрывочные сведения [7].

По-видимому, в какой-то мере это связано с тем, что до на
стоящего времени развивалось представление о спонтанном раз
витии грозовых явлений и не принималась во внимание возмож
ность постепенного расширения во времени масштабов искровых 
разрядов. Между тем, есть основания предположить, что внутри 
развивающихся облаков в результате флюктуаций плотности за 
рядов и градиента потенциала образуется большое количество 
ячеек различных как по знаку, так и по емкости, между которыми 
когут развиваться мелкомасштабные внутриоблачные разряды, 

/дающие электромагнитное излучение в предгрозовой стадии в ши
роком спектре частот.



В ряде работ последних лет развиваются идеи, предполагаю
щие постепенное развитие явлений и соответственно постепенное 
усиление радиоизлучения облаков.

В связи с тем, что ожидалось микрорадиоизлучение облаков 
в предгрозовом состоянии значительно более слабое, чем излуче
ние линейных молний на тех ж е частотах, потребовалась разра
ботка специальной высокочувствительной радиоаппаратуры.

Д ля обнаружения и исследования эффекта радиоизлучения 
облаков в предгрозовом состоянии был разработан комплект аппа
ратуры, состоящий из четырех высокочувствительных приемников, 
направленных антенн, индикаторного устройства и записывающего 
блока. Аппаратура имеет четыре фиксированных диапазона на 
частотах 0,498; 3,15; 30,5; 101 Мгц.

Чувствительность приемников возрастает с увеличением часто
ты и лежит в пределах 2 • 10~и ч- 3,5 • 10-13 в, отношение 
сигнал/шум не хуже 3 - 4 - 2 .

На низких частотах применялись антенны с кардиоидной диа
граммой направленности. На частоте 101 Мгц  применена двух
этаж ная синфазная антенна типа «волновой канал» с коэффи
циентом направленного действия не ниже 18. Ширина полос про
пускания высокочастотных цепей приемных устройств в преде
лах 25 ч- 44 кгц.

Запись радиосигналов производилась магнитофоном с полосой 
записывающих часто г порядка 11 кгц. Сигнал мог воспроизводить
ся электронным осциллографом, обладающим большим полеосве- 
щением и работающим в ждущем режиме. Фотографирование* 
импульсов производилось с экрана осциллографа.

Следует отметить, что в работе [7] запись производилась меха
ническим пишущим устройством с большой постоянной времени, 
в связи с чем была затруднена интерпретация результатов экспе
римента.

Подробное описание нашей установки будет дано в другой 
работе.

Ниже приводятся предварительные результаты полевых работ 
1969 г. на Куба-Табинском научно-экспериментальном полигоне 
Высокогорного геофизического института ГУГМС. С 6 августа по 
19 сентября 1969 г. было проведено 18 опытов, из которых 8 были 
записаны на магнитную ленту. Кроме того, зарегистрировано кино
камерой около 200 кадров радиоимпульсов от облаков как 
в предгрозовой, так и грозовой стадиях на всех частотах.

Момент возникновения зоны радиолокационного отражения от
мечался трехсантиметровым радиолокатором, который одновре
менно использовался для коррекции антенной системы нашей 
аппаратуры.

На рис. 1 представлены осциллограммы, относящиеся к опыту 
17/IX 1969 г. для приемника, настроенного на частоту 101 Мгц. 
Кадры экспонировались приблизительно через десятиминутные 
интервалы времени. Рис. 1, а соответствует облаку в начальной
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стадии развития. Рис. 1,6, 1,в соответствуют стадии интенсивного 
роста грозовой ячейки — увеличивались как высота верхней гра
ницы зоны отражения, так и радиолокационная отражаемость.
К моменту, изображенному на рис. 1,в ,  облако, находившееся 
в это время на расстоянии 47 км, имело параметры: отражаемость 
порядка 10-7 1 /см, высота верхней границы зоны отражения —
8 км. Рис. '1 ,г  соответствует моменту разряда линейной молнии.
На рис. \ , д ,  \ , е  — стадия разрушения облака.

Грозовые явления в облаке постепенно развивались, достигли 
апогея и затем затихли. Фотографии указывают на то, что 
имеются характерные особенности излучения облаков в предгро
зовой, грозовой и послегрозовой стадиях: по мере развития облака 
характер импульсов существенно меняется.

Чтобы получить количественные характеристики радиоизлуче
ния на различных стадиях развития облака, были построены функ
ции распределения пакетов радиоимпульсов, по длительностям.
С этой целью опыт разбивался на три стадии: предгрозовую, гро
зовую и послегрозовую.

Если в предгрозовом состоянии максимум повторяемости при
ходится на %п — 8 мсек (рис. 2, а),  то по мере развития облака 
появляются пакеты импульсов с большой длительностью вплоть 
до 150—200 мсек и более (рис. 2 ,6 ). В то же время следует от
метить, что периоды следования сигналов, соответствующие пред
грозовой стадии, примерно сохраняются и для грозы. На рис. 2, б 
видны максимумы в области %п =  80, 150, 290 мсек, однако нет 
уверенности в том, что они статистически обеспечены.

После прекращения грозы (рис. 2, в) распределение сигналов 
по длительности становится похожим на то, что наблюдалось 
в начале развития грозовых явлений.

Любопытный случай наблюдался 21 /V I11 1969 г.
Измерения велись приемником на частоте fo =  0,5 Мгц.  На 

рис. 3 представлено 6 кадров осциллограмм. Характерным для 
этого опыта является отсутствие грозовых очагов на площади ра
диусом 200 км. Само исследуемое облако (которое такж е не про
являло визуально обнаруживаемой грозовой активности) нахо
дилось в непосредственной близости от точки наблюдения. Тем 
не менее, аппаратура обнаруживала радиоизлучение, характерное 
для предгрозовой стадии.

Параметры опыта были таковы. Расстояние с пункта наблю
дения до облака в период наблюдения менялось с 9 до 14 км. 
Высота верхней границы зоны радиолокационного.отражения была 
6—7 км; отражаемость (2 -н 8) • 10~8 1 /см. Интересно отметить, 
что импульсы имели почти правильную форму — треугольную, , 
чаще всего 1|кш1.©квдм^ю|| иногда появлялись импульсы, характер"- 4 '
ные для апериодического затухания. Серии одиночных импульсов 
следовали друг за другом через более или менее равные проме
жутки времени. Частота прихода импульсов была в среднем 
2—3 имп/мин, т. е. более низкой по сравнению с другими опыта-
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ми на той же длине волны. Из графиков функции распределения 
для этого опыта (рис. 4) видно, что положение максимума при
мерно сохраняется, но наблюдается сдвиг в сторону больших дли
тельностей, как в предыдущем опыте. Это свидетельствует об от
сутствии мощных грозовых разрядов.
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17/IX— 1969 г ,  f0 -  Ю1 Мгц.

«.— I этап—предгрозовая стадия, N=221, ^=14 час. 28 мин. -- 14 час, 45 мин.; о—И этап 
— грозовая стадия; ЛГ—369, ^=14 час. 45 мин. — 15 час. 10 мин.; в—Ш этап--послегрозо

вая стадия, N--313, t —15 час. 10 мин. — 15 час. 25 мин

Типичный пример радиоизлучения грозового облака наблю
дался 22/VIII 1969 г. Д ля сравнения с предыдущими опытами, 
ниже приводятся данные этого эксперимента, когда наблюдались 
частые линейные разряды на частоте 3,15 Мгц. Параметры облака: 
расстояние до облака 15 -г- 20 км, высота верхней границы зоны 
отражения 8 -г- 10 км, отражаемость т} =  10~7 -ь 8- 10~7 1 /см,
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Из фотографий (рис. 5) и графика (рис. 6) видно, что дли
тельности радиосигналов леж ат в пределах 10 300 мсек, при
чем максимум «размазан», т. е. располагается в широкой области. 
Частота грозовых разрядов была примерно 2 2,5 разряда в ми
нуту.
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Рис. 4. Функция распределения длительностей пакетов радиоимпульсов 
Опыт 21/VIII 1969 г., /о =  0,5 Мгц. 

а — I этап, jV = 103, t= 11 час. 15 мин. — 15 час. 35 мин.; 6 — II этап, ЛГ=205, 
/—15 час. 35 мин. — 16 час. 20 мин.; в — III этап, /V=101, / = 16 час. 20 мин.

— 17 час. 50 мин

Несмотря на недостаточность количества опытов, все же мы 
хотели обратить внимание на некоторые характерные особенности 
радиоизлучения облаков в предгрозовом состоянии;
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1. Когда развивается грозовое облако, то первому мощному 
молниевому разряду задолго, по крайней мере за 5— 15 минут, 
предшествует радиоизлучение, менее мощное, чем радиоизлучение 
грозовых разрядов, но которое может быть обнаружено современ
ными радиотехническими средствами.

2. Подтверждаются три стадии жизни грозового облака: пред
грозовая, собственно грозовая и послегрозовая, различающиеся 
по длительности пакетов радиоимпульсов, частоте появления сиг
нала, форме импульсов и, конечно, по амплитуде излучения,

Рис. 5. Опыт 22/VIII 1969 г., / 0 — 3,1 Мгц. Начало опыта 16 час. 25 мин., 
v^lO м кв /делм=30 мк,сек/дел.

Время съемки: а — /=16 час. .30 мин.; б — t=16 час. 40 мин  ̂ в — час. Ь2 мин.;
г — t=\l час. 03 мин.; д — t= 1 7  час. 12 мин.; е — час. 20 мин

3. Излучение электромагнитной энергии развивающегося об
лака является недостаточным, но обязательным условием перехода' 
облака в грозовую стадию. В связи с этим эффект микрорадиоиз
лучения облаков в предгрозовом состоянии может быть в какой- 
то мере использован для краткосрочного прогноза грозовых си
туаций,
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4. В основу гипотезы, объясняющей радиоизлучение облаков 
в предгрозовом состоянии, по-видимому, можно положить следую
щие механизмы излучения электромагнитной энергии.

а. Аннигиляционное излучение при столкновении противопо
ложно заряженных крупных гидрометеоров.

б. Дипольное излучение нитевидного разряда при сближении 
противоположно заряженных крупных гидрометеоров, на
пряженности порядка 10 -г- 12 кв/см.
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Рис. 6. Функция распределения длительностей пакетов радиоимпульсов. 
Опыт 22/VIII 1969 г., fa — 3,1 Мгц. -

Три^этапа, /«=16 час. 25 мин. — 17 час. 28 мин

в. Излучение лавинностримерных и лидерных потоков в обла
к е — магнитнотормозное излучение системы заряженных 
частиц.

г. Тормозное излучение при взрыве замерзающих переохлаж-' 
денных капель в облаке.

Авторы благодарят И. М. Имянитова за плодотворную дис
куссию по результатам работы.
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О. М. Розенталь, Ф. Е. Четйн (СГПЙ)

ФЛЮКТУАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В ГРОЗОВОМ ОБЛАКЕ

Современные атмосферно-электрические исследования [1—3] 
позволяют заключить, что в грозовом облаке создается разномас
штабная электрическая поляризация. Помимо суммарного элек
трического момента имеются разномасштабные неоднородности 
электрического заряда. Для упрощения модели в данной работе 
ограничимся рассмотрением неоднородностей заряда, размеры ко
торых соизмеримы с размером крупномасштабных турбулентных 
струй [1,3].

Условия развития природных электрических разрядов отли
чаются от лабораторных. В облаке вместо двух разноименно за 
ряженных электродов имеется динамическая коллоидная система 
и решающим фактором для грозовых молний являются флюктуа
ции градиента потенциала, а не среднее значение этой вели
чины [1], Поэтому необходимо рассмотреть статистику электриче
ских параметров облака.

Электрическую структуру облака будем моделировать в виде 
непрерывной системы разноименно заряженных подвижных зон 
(ячеек) радиуса г с объемным зарядом ± q .  Градиент потенциала 
удовлетворяет уравнению Гаусса

d i v  ^  =  4 т г  (<7 +  Р - )  ( 1 )

с соответствующими граничными условиями. Здесь р± — функция 
распределения положительно и отрицательно заряженных ячеек.

Исходное уравнение в сферически-симметричной задаче имеет 
вид

— - (Е VI2) =  i f  (q+ р+ -  q_ р_), (2)

где т) — радиус-вектор.
Облако является практически неупорядоченной системой, по

этому корреляциями выше первого .порядка следует пренебречь.
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6  этом случав поле создается только теми ячейками, которые на
ходятся в непосредственной близости от точки наблюдения. Заряд 
остальных ячеек взаимно скомпенсирован. Следовательно,

О при у]>г,  
n q + — mq_q+ Р+ — ?_р_: 4/3 пг3

где h — число ячеек с положительным зарядом q+ в объеме 4/3 пг3* 
tn — число ячеек с Отрицательным зарядом в том же объеме.

Подставляя условие (3) в (2), Получим для максимального 
градиента поля

Р  _ п д + - т д _
^ ш а х —  ^2 * V V

Следовательно, в среднем по объему радиуса г при q+ =  q-  =  q

Z7 _  Я1
2 г■2 > (5)

где i = п — М.
Вероятность совместного попадания в объем 4/Зл.г3 п + пг =  

=  N  штук ячеек определяется из формулы Пуассона

n  == "7vT е ’ (6)

где N  — среднее значение величины N. Число соответствующих си
туаций, реализующихся в грозовом облаке, равно

W  -
Wv,N =  N o W e - \  (7)

где No — полное число ячеек.
Вероятность того, что из N  ячеек п штук имеют одинаковый 

знак заряда и т  штук — противоположный определится как соот
ветствующий член биноминального распределения

N1 /  1 Vv
<8>

Термодинамическая вероятность сложного события запишется 
в виде

N 0 N ‘v - n  ( \ Y

Термодинамическая вероятность того, что напряженность опре
деляется по выражению (5), равна



Здёсь No >  | i\ >  0, поэтому не будет существеннее ошибки, если 
в приведенной быстро сходящейся сумме верхний предел принять 
равным бесконечности.

Если объем всех ячеек равен объему облака, то напряженность 
при t = - l ( £ i )  является средним значением этой величины в об
лаке по модулю. Тогда

Ei = iEh (11)

Кроме того, в этом случае JV — 1 и, следовательно, выраже
ние (10) упрощается

W: N„ 1 / 1 \ 2п+г 
( »  +  г) ! яЛ

/ г »  0

(12)

Последний ряд быстро сходится, особенно при больших i. 
В этом случае

N
w , = i ---------0 (13)

е - \ г-12 Ц

Радиус ячейки в грозовом облаке порядка 200 м  [1, 3]. Следо
вательно, в облаке объемом 100 кмь, в случае принятой модели, 
полное число ячеек N 0 ^  104. Кроме того, предполагаем, что ве
личина Ei равна среднему значению напряженности поля (при 
равномерном распределении зарядов), т. е. Е\ =  2 • 105 е/ж [1, 2].

Результат расчета по формулам (11— 13) дан в таблице.

i 0 ± 1 ± 2 ± 3 ± 4 ± 5 ± 6 ± 7 ± 8 ± 9 ± 1 0

E i  ( 1 0 5  e / M ) 0 +  2 ± 4 ± 6 ± 8 ± 1 0 ±  1 2 ± 1 4 ± 1 6 ±  1 8 ± 2 0

Щ 4 6 5 7 2 0 7 9 4 9 9 8 1 , 5 11 0 , 9 1 8 , 2 7 - 1 0 - 2 5 , 8 9 - Ю - з 3 , 6 - 1 0 - ^ 2  - Ю ' 5 1 0 - е

Из таблицы видно, что напряженность пробоя возникает прак
тически при | i | =  | п  — т  | >  6.

Следовательно, отнесенная к единице времени термодинамиче
ская вероятность электрического пробоя, т. е. частота появления 
молний равна

—  ОО

1 VI

' = - 6  г = в  г - 6

(14)

где т — время релаксации соответствующих динамических струк
тур в облаке, т. е, эффективное время, в течение которого в тур- 
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булентном потоке происходит полное перемешивание и возникает 
практически независимая конфигурация ячеек. Эта величина для 
крупномасштабных флюктуаций равна времени релаксации элек
трических параметров после удара молнии [2, 3]. Следовательно, 
т ~  10 сек. Тогда частота v « 2 '  10-2 се/с-1.

Молнии повторяются в облаке в среднем через промежуток 
времени 1/v, т. е. приблизительно через минуту. Это заключение 
совпадает с результатом соответствующего измерения [21Г

Приведенный в работе расчет относится к крупномасштабным 
флюктуациям поля и позволяет оценить частоту длинных электри
ческих разрядов. Очевидно, что флюктуации меньшего масштаба 
могут сопровождаться многочисленными мелкими разрядами.
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А. Й. Гвелесиани (Ин-т геофизики А Н  ГССР)

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ тАяниЯ 
ЛЕДЯНЫХ СФЕР

Д ля проникновения в механизм градообразования разрабаты
ваются различные методы исследования выпавшего на землю 
града. Изучают внутреннее строение града и его форму; пытаются 
связать их между собой [4—8}. Полная «история жизни» града 
будет восстановлена, если наряду с процессом роста будет учтен 
также и эффект, вызываемый процессом таяния. Рост и таяние 
градин — противоположно направленные фазовые превращения. 
Однако они различаются тем, что в первом случае структура 
и геометрическая форма в сильной степени зависят от метеороло
гических параметров среды, таких, как водность, температура, 
влажность, скорость и др. [1, 2], в то время как во втором случае 
структурные изменения протекают бесконечно медленно и, полу
чаемая в результате таяния, форма зависит в основном от ско
рости обдува. В этом смысле изучение процесса таяния в резуль
тате взаимодействия частицы и потока частиц между собой в воз
душном потоке можно вести со значительно большей коррект
ностью.

Как известно, таяние падающих ледяных частиц любой формы 
сопровождается их сплющиванием в направлении падения ориен
тированной частицы [3, 6, 9, 10] и срывом капель оттаявшей 
и аккумулированной воды.

В настоящей работе изучается изменение формы ледяных 
сфер и спектр сорванных капель при таянии в различных усло
виях обдува. Воздушный поток в опытах не был ламинаризирован 
для большего приближения к реальным условиям. Скорости воз
душного потока менялись в интервале 5—30 м/сек. В облаке воз
можны условия, при которых градина, независимо от размера, 
может, двигаясь попеременно в восходящих и нисходящих потоках, 
обдуваться указанными скоростями. Форма, принимаемая гради
ной, зависит от распределения жидкой воды на ее поверхности; 
последнее же главным образом определяется величиной скорости 
обтекающего воздушного потока. Толщина накопленной воды 
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(из-за коагуляции с облачными каплями или из-за таяния) будет 
определяться как интенсивностью осаждения воды, так и ско
ростью движения градины относительно воздуха. Благодаря нали
чию между ледяной поверхностью и воздухом водяной пленки, 
создается дополнительное термическое ,сопротивление, от чего 
скорость передвижения фронта таяния задерживается.

Результаты опытов по таянию граДин при различных ско
ростях обдува при прочих одинаковых условиях приведены На 
рис. 1, 2, 3 (на рис. 3 v = 20 м/сек).  В случае v = 5 м/сек градина 
приняла форму, катушки-гантели. По бокам, в середине, градина 
обтаяла сильнее; так как из-за наличия жидкой пленки в средней 
части нижней Полусферы за Пей возникают завихрения. Сравнй^ 
вая частицы, обдуваемые при скоростях 10 и 20 м/сек и выше, 
видим, чт-о в первом случае получается именно форма сплющен
ного эллипсоида вращения, а во втором случае и для больших 
скоростей сфера превращается в полусферу.

Рис. 1. Форма, принимаемая Рис, 2. Форма, принимаемая
градиной при скорости обдува градиной при скорости обдува

v — 5 м/сек. v 10 м/сек.

На рис. 4. показаны формы ,. полученные при таянии пары 
ориентированных градин в потоке теплого водного аэрозоля. К а
чественно получен тот же результат.

Таким образом, при таянии сферических градин в интервале 
скоростей 10—30 м/сек получаются формы, лежащие в проме
жутке между сплющенным эллипсоидом вращения и полу
сферой.

Представляет интерес изучение таяния градин при их взаимо
действии в условиях, моделирующих естественный процесс. Рас
смотрена пара ледяных сфер разных размеров, ориентированных 
одна за другой вдоль воздушного потока и рядом, в контакте, по
перек воздушного потока. В последнем случае эффект мал и, как 
не представляющий интереса, не приведён. Ледяные сферы поме
щаются на различных расстояниях Дх друг от друга. Частица, на
ходящаяся в гидродинамической тени, вытягивается и принимает 
сфероконическую форму при R < А х  < 2 R  и коническую форму
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Рис. 3. Форма, прини
маемая парой одинако
вых градин, ориентиро
ванных вдоль воздуш
ного потока одна за 
другой на расстоянии 
Ал; =  3/4 R, Я  — радиус 

градины.

Рио. 4. Формы, получае
мые при обдуве пары 
ориентированных вдоль 
воздушного потока гра
дин, при обдуве потоком 
теплого водного аэро

золя.

Рис. 5. Формы, прини
маемые парой соприка
сающихся равных ледя
ных сфер, расположен
ных одна за другой 
вдоль воздушного пото

ка A *= 0.

Рис. 6. Форма, прини- рис 7 ф
маемая сферической гра- принимаемая -сфе-
динои в кильватере рической градиной
дважды большей гради- в кильватере дваж-
лЫ d Расстоянии ды большей гра-Д * = 3 /4 /Ц г-р а д и у с  пе- дины при их *е.

реднеи градины. посредственном со
прикосновении 

Дх=0.
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при R/2 <  Дх <  R  (рис. 3). При одинаковых условиях опыта 
и одинаковой продолжительности таяния конус, полученный при 
Ад: =  0 (рис. 5 и 7), вытянут более, чем в 1,6 раза, нежели в слу
чае Ах  =  3/4 R (рис. 3 и 6). При значениях Дх >  (2 ч- 2,5) i?, где 
R  есть радиус передней ледяной сферы, эффект не обнаружи
вается.

Рис. 6 и 7 показывают формы пары градин для случая, когда 
размеры сферы, находящейся в кильватере, в два раза меньше 
градины, находящейся перед ней. Указанные выше интервалы фор
мирования конических форм для сфер одинаковых размеров, как 
видно из фотографий, остаются почти неизменными в последнем 
случае. Только при Ах  =  0 маленькая градина целиком погру
жена в турбулентный поток (рис. 7) и поэтому она вытягивается 
сильнее, чем в первом случае (рис.. 5).

Стало быть, в гидродинамической тени градины имеются усло
вия для формирования градин конической формы различной сте
пени вытянутости.

Рис. 8. Таяние разноориенти
рованных ледяных сферокони
ческих форм. Стрелка показы
вает направление воздушного 

потока:
а—конус ориентирован апексом навст
речу потоку воздуха; 6—вершина ко

нуса обращена к потоку воздуха

Рис. 9. Изменение степени эллипсои- 
дальности е при таянии:

У-градины, ориентированные апексом навстре
чу воздушному потоку; 2—гралнны, ориенти
рованные вершиной конуса навстречу потоку 

воздуха

На рис. 8, а и б приведены результаты таяния сфероконических 
форм, разно ориентированных вдоль воздушного потока; стрелки 
показывают направление воздушного потока. На рис. 9 приведены



для обоих случаев кривые зависимости степени эллипсоидаль
ное™ е =  h/d  от отношения dld0, где h — высота конуса; d  — диа
метр основания конуса; do — его значение в начальный момент 
таяния.

На градине, обращенной апексом навстречу воздушному по
току, из-за наличия большего слоя воды обтаивание вдоль диа
метра основания протекает медленнее, чем во втором случае. 
Кроме того, в случае (рис. 8, а) вершина конуса не притупляется, 
по всей вероятности, из-за того, что она обтачивается с боков 
в турбулентном следе; в случае рис. 8, б имеет место характерное 
сплющивание [3]. Этими причинами, по-видимому, вызвано смеще
ние кривых на рис. 9.

Были проведены опыты по изучению таяния, изменению массы 
в единицу времени градины/находящ ейся в турбулентном следе. 
Было обнаружено более интенсивное таяние последней по срав
нению с передней градиной примерно на 10%.

Наконец, изучался спектр капель, сорванных с поверхности сфе
рических градин, тающих в воздушном потоке при различных ско

ростях обдува. На рис. 10 пред
ставлены кривые зависимости 
максимального размера сорван
ных капель оттаивающей воды от 
скорости воздушного потока.

На рис. 11 дано распределе
ние по размерам сдутых капель 
при скоростях воздушного потока 
10 м/сек и 30 м/сек. Как видно 
из рисунка, При у = 10  м/сек кри
вая сильно размыта и максимум 
лежит в области кривых капель

0,8 мм; при у =  30 м/сек кри
вая заметно суживается и перетя- 

Рис. 10. Кривые зависимости радиу- гивается к более однородному
са капель наибольшего размера спектру и максимум приходится
(верхняя) в данном спектре и наи- примерно на частицы размера
более часто встречаемого размера r ~ 0  2 ММ
(нижняя) при данной скорости Т1 ' ,

обдува -о. Крупная фракция, интересую
щая нас, снималась на фильтро

вальную бумагу, покрытую красителем. М елкая — взятием проб 
на масле. На рис. 11 приведены результаты измерений грубодис
персной фракции; поэтому кривая для v =  30 м/сек резко обры
вается слева. На рис. 12 показана проба на масле, взятая при 
v =  20 м/сек. Отчетливо видна граница большой капли (г=»0,4 мм) 
и мелкие капли, осевшие на нее (г =  30 ц ) . Кривые рис. 11 не 
учитывают мельчайших капелек радиусом г <  100 [i.

Траектория сдуваемых капель в турбулентном следе за гради
ной носит случайный характер. Большие капли тем чаще возвра
щаются вновь на тающую градину с ее тыльной стороны, чем



меньше скорость обдува. Наличие гидродинамической тени спо
собствует одновременному выпадению градин различного размера. 
В самом деле, наблюдаемый при выпадении крупного града 
спектр градин является довольно широким, в то время как мелкий 
град или крупа имеют сравнительно однородный спектр. Отме
чаемая выше неоднородность может возникнуть либо при одно
временном выпадении градин различного размера в нисходящих 
потоках воздуха, либо из-за упоминаемого эффекта вовлечения; 
в противном случае мелкие частицы не смогли бы сами преодо
леть сравнительно сильных восходящих потоков воздуха. Указан
ные выше обстоятельства, а именно повышенный теплообмен 
в турбулентном следе гра
дины и эффект вовлечения 
в него частиц осадков поз
воляют заключить, что в хо
лодной части облака, по
павшие в гидродинамиче
скую тень большой градины 
ледяные частицы могут при
мерзнуть к ней, а в теплой 
же части атмосферы эффект 
таяния будет тем заметнее, 
чем меньшего размера ока
жется градина, попавшая 
в тыл большей. За счет во
влечения в кильватер боль
шой градины могли обра
зоваться приведенные в со
общении Лауе формы не
обычного града [12]: гради
ны диаметром 8— 10 см облеплены ледяными шариками диаметром 
более 1 см.

В сильно развитом кучевом облаке, когда выпадает крупный 
град, градины, находящиеся вблизи нулевой изотермы, могут 
явиться поставщиками гигантских капель, которые, срываясь с по
верхности градин, могут быть перенесены восходящими потоками 
воздуха в переохлажденную часть облака. При условиях, когда 
кристаллизация протекает под жидкой пленкой воды [2], а также 
при большой водности, что имеет место на стадии, когда идет 
крупный град, наряду с таянием будет наблюдаться приток воды 
к градине. В работе [11] утверждается, что при взрыве переохлаж
денных капель воды повышается температура их замерзания,
г. е. ускоряется процесс замерзания капель. Учитывая этот эффект 
л принимая во внимание тот факт, что к середине и к концу гра
добития размеры градин и их плотность увеличиваются, можно 
допустить, что в механизме образования крупного града немало- 
зажную роль играет срыв оттаявшей и аккумулированной воды. 
При этом мелкая фракция фигурирует в масштабе «зародышей»
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Рис. 11. Зависимость относительной 
концентрации сорванных капель дан- 
ного размера от радиуса капель при 

таянии:
1—при г;—10 м/сек; 2—при и=30 м/сен



градин, крупные же капли в результате спонтанного замерзания 
могут явиться «растущими» градинами (градины с прозрачным 
ядром).

Таким образом, явление отрыва капелек от градины из пояска 
водяного слоя должно играть определенную роль в эволюции 
спектра выпавшего на землю града.

Рис. 12. Спектр капель, полученный на масле для 
скорости воздушного потока о=20 м/секГ-

В заключение выражаю благодарность научному руководи
телю доктору физико-математических наук, профессору Качу- 
рину JT. Г. за внимание к работе и ценные замечания.
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М. Я. Бейтуганов (ВГИ ГУГМС)

ДРОБЛЕНИЕ КАПЕЛЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Известно, что под действием электрического поля капля воды 
деформируется; в сильных полях — с выбросом тонких капельных 
струй. Исследованию этого явления был посвящен ряд работ: по
ведение капель в воздухе изучалось в [1—2], в жидкостях — [3]. 
Учет деформации и разбрызгивания необходим при расчете кон
денсационно-коагуляционных явлений в грозовом облаке, а также 
при изучении электрического пробоя в воздухе и в жидких средах.

В работе [1] экспериментально установлена следующая зави
симость между напряженностью электрического поля Е, при кото
рой наступает неустойчивость капли, и ее радиусом г:

Ег'А а~'А —  const, (1)

где о — коэффициент поверхностного натяжения воды.
Тэйлор [2] сделал попытку определить значение const в урав

нении (1); рассматривая уравнение равновесия капли эллипсои
дальной формы в электрическом поле, он получил

Е г н а~к = М 1 ,  (2)

где М 2 =  Втох1'» (2 — а*/* — а%); а =  b‘l а'-;  /  =  ~  (Г3 In (1 f  ч)

(1 — е ) ' 1 — е~2; а и b — соответственно большая и малая полуоси 
эллипса; е — эксцентриситет.

Д ля капли воды с диэлектрической проницаемостью е2, находя
щейся в жидкости с диэлектрической проницаемостью еь в рабо
те [3] получена зависимость между £  и г, которая в наших обозна
чениях имеет вид:

Ег«  =  1062 [е* (в, -  е2)-1 -  С, вГн] Н х , (3)

где Н\ — 2а~3/2 [2 — а — а3]; СУ= а2 (1 а2)-1 [cos /г1 а-1
(1 — а2)-^  — I].
4 Зак. 243 . . 49



Из физических соображений следует, что нестабильность капли 
должна зависеть от ряда физических величин, не входящих в при
веденные уравнения. Опыты [1—3] проводились с каплями чистой 
воды, между тем в естественных условиях капли обычно являются 
электролитами, что, как будет ясно из дальнейшего, существенно 
меняет условия устойчивости капли в электрическом поле.

Настоящая работа посвящена изучению деформации капель 
водных растворов электролитов в электрическом поле. Капля 
помещается на границе раздела двух несмешивающихся жидко
стей: четыреххлористого углерода и трансформаторного масла. 
Поле создается между обкладками плоского конденсатора, нахо
дящегося в жидкости. Обкладки конденсатора соединены с источ
ником постоянного высокого напряжения. Напряженность поля 
между обкладками меняется с помощью делителя напряжения 
в пределах до 2 кв/см. Наблюдение! за поведением капли осуще
ствляется с помощью длиннофокусного микроскопа. По мере уве
личения напряженности поля, капли начинают деформироваться, 
превращаясь в эллипсоид с большой полуосью, параллельной на
правлению напряженности поля. При этом каждой соответ
ствует определенное соотношение (а/Ь){. При определенной вели
чине напряженности поля деформированная капля эллипсоидаль
ной формы с соотношением между полуосями afb =  1,6— 1,8 без 
дальнейшего увеличения поля начинает быстро вытягиваться в на
правлении поля. Обозначим эту предельную напряженность, при 
которой капля становится нестабильной, через Е п .

При Е — const >  Еа один конец сильно вытянувшейся капли 
превращается в конус, после чего от его вершины начинают отры
ваться капельки, т. е, начинается дробление. Через некоторое время 
капля прекращает дробиться. Для того, чтобы она возобновила дроб
ление, следует увеличить напряженность поля до значения, опре
деляющегося радиусом оставшейся после первого дробления капли.

В большинстве опытов (примерно 95%) дробление начинается 
с той стороны капли, которая обращена к отрицательному полюсу 
внешнего источника поля. Если увеличить напряженность, то 
дробление начинается с другого конца. Изменяя величину напря
женности поля, можно менять размер отрывающихся от вершины 
конусов капелек: с увеличением напряженности уменьшается их 
величина. В результате отрыва капелек дробящаяся капля испы
тывает реактивное смещение в противоположном направлении. 
Опыты были проведены для капель различных водных растворов 
электролитов с различной концентрацией: кислотами НС1, H2SO4, 
HNO3; щелочами LiOH, NaOH, КОН; солями NaCl, КС1, К2СО3, 
Na2COs, В а(О Н )2.

Опыты' показали, что из вышеперечисленных растворов в ин
тервале концентраций от 0,001 до 3,4 г-моль[л в поле на
пряженностью до 450 в/см дробятся только капли водных 
растворов щелочей LiOH, NaOH, КОН, а такж е К 2СО3 и Na2C 0 3, 
которые, растворяясь в воде, образуют КОН и NaOH,
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Установлено соотношение между Е н—■ величиной напряжен- 
тости электрического поля, при которой наступает нестабильность 
<апли определенного радиуса, и концентрацией С.

В наших опытах, так ж е как и в опытах с каплями чистой воды, 
;вязь между Е и и г ~ и оказалась близкой к линейной. На рис. 1 
ю казана соответствующая зависимость для 0,05 г-моль/л,  раство
ра КОН. С учетом рис. 1, на рис. 2 на оси ординат, отложена вели
чина Ег'А в CGSE. Опыты проводились с каплями радиусом 
3,08—0,09 см.

Е,6/СМ 
500 Г

400 -

300

200

100

А

Рис. 1. Зависимость напряженности неста
бильности Е и от г ~ ч '

Рис. 2 показывает, что зависимость напряженности, при кото- 
юй наступает нестабильность от концентрации раствора, во-пер- 
ых, очень сильная и, во-вторых, экстремальная. Е в имеет мини- 
1ум для разных растворов при разных концентрациях. На рис. 2 
,ля наглядности левее основной оси ординат нанесена ось Е а в!см
ри г = г = 0,08 см.

Опыты были проведены в переменном поле с частотой 50 гц.
Оказалось, что в пределах воспроизведения параметров в опы- 

ах кривые зависимости между Е н и концентрацией для постоян- 
ого и переменного поля совпадают.

Постараемся объяснить полученные результаты.
При замене воздушной среды вокруг капли чистой воды 

шдкостью в уравнении (2) меняется только величина а,
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Вычислим величину напряженности поля, необходимую дл 
наступления нестабильности капли воды в масле. Приме!
о = 37 dunfсм [2], г =  0,09 см, а/b — 1,6, тогда по (2) получаем

Е п =  9,71 • 103 в/см.

Расчет напряженности по формуле (3) для значений Hi  =  2,0, 
и С] =  0,21 (значения H i , С{ взяты из [3] при а/b =  1,6) дает

Е а =  6,75 • 103 в/см.

/см Ег и 100

200

150

100

ВО

15

10

©

V N a O H  
4- к о н  
°  L i OH

-1,5 -------' г~моль
1 g С ; л

Рис. 2. Зависимость Е п г  от концентрации 
раствора С.

Наши опыты с растворами (см. выше) дают значительно мень 
шую величину Е а, особенно в области экстремума. Выше не рас 
сматривалась роль ионов в процессе деформации и дроблени 
капель, между тем их наличие сказывается двояко: стремясь сме 
ститься в электрическом поле, они способствуют деформаци 
капли, но одновременно, создавая собственное электрическое пс 
ле, способствуют уменьшению результирующего электрическог 
поля в капле, тем самым препятствуя ее деформации.

Соотношения между силами, действующими на каплю с дг 
электрической проницаемостью е2 в среде с диэлектрической прс 
нйцаемостью ©х, если каплю для наглядности представить в вид
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[араллелепипеда с квадратным сечением d 2 и длиной I, могут 
>ыть представлены в следующем виде:

/i ^ - d 4 E I- E sf  + g[E,-Et\~cd (l—£) = 0, (4)
■де g  — эффективный интегральный заряд всех ионов, находя- 
цнхся в капле, a E g — поле, создаваемое этими зарядами.

Первое слагаемое в уравнении (4) — пондемоторные силы, дей- 
:твующие на диэлектрик, оно учитывает силы, действующие на 
;вязанные заряды. Второе слагаемое выражает силы, действую-' 
дие на свободные заряды, а третье слагаемое— изменение по- 
!ерхностных сил, связанных с изменением отношения dll.

С увеличением концентрации раствора увеличивается число 
свободных зарядов в капле, что способствует усилению эффекта 
реформации, а тем самым уменьшению Е н. Однако с увеличением 
концентрации наблюдается и противоположный эффект, способ- 
:твующий увеличению Ян. Свободные заряды, в соответствии с за- 
соном Пуассона, создают электрическое поле, противоположное по 
вправлению ' исходному. В результате действия обоих эффектов 
!ависимость £„  от концентрации оказывается экстремальной.

Таким образом, уравнение (4) дает экстремальную зависи
мость £ н от концентрации. Так как подвижность положительных 
юнов больше, ч€|М подвижность отрицательных ионов, в единицу 
фемени к положительному полюсу поляризованной капли прихо- 
шт несколько больше ионов, чем к отрицательному.

Этим и объясняется, на наш взгляд, тот факт, что дробление 
[реимущественно начинается с положительного конца капли.

Ниже приводятся некоторые факты, подтверждающие наши 
(редставления о деформации и дроблении капли.

1. Если капли одинакового размера одной и той же концен- 
рации помещать в электрическое поле разной величины напря- 
кенности, то время, необходимое для начала дробления, отсчиты- 
;аемое от момента включения поля до начала дробления, зависит 
it величины напряженности электрического поля. Опыты были 
фоведены для капель водного раствора КОН радиусом 0,06— 
1,07 см и концентрации 0,07 г-моль/л.  Результаты приведены на 
inc. 3, где на оси абсцисс отложена напряженность поля в в/см, а 
ia оси ординат время х сек. График показывает, что, чем больше 
[апряженность поля, тем меньше время, необходимое для начала 
,робления капли. Это является доказательством того, что для на- 
:опления количества заряда в единице объема у поверхности 
:апли, необходимого для начала деформации, наступления неста
бильности и последующего дробления, требуется определенное 
фемя. Чем больше напряженность поля в растворе, тем с боль- 
лей скоростью разделяются заряды, так как скорость движения 
арядов прямо пропорциональна напряженности поля. Подавая 
юльшее поле, мы увеличиваем скорость движения ионов, а значит



за меньшее время мы собираем необходимое для начала деформа 
ции количество зарядов в единице объема у экватора вдоль поля 

Отметим, что время, проходящее от момента включения поля д< 
начала дробления, при постоянном амплитудном значении пол! 
не зависит от его частоты в пределах до 5 • 104 гц. Видимо, дл: 
больших частот такая зависимость должна наблюдаться, так ка] 
подвижность ионов зависит от частоты переменного поля.

Т,с;ек
7 0 г

60
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40

60 2В0 380 Е ,й /с м

Рис. 3. Зависимость времени т, про
ходящего от момента включения поля 
до начала дробления, от напряжен

ности поля.

2. Если довести напряженность поля до величины, при которой
начинается дробление, т. е. отрыв капелек от вершин конусообраз 
ных концов капли, потом, отключив поле и выждав определенно* 
время t i  — время ожидания, снова включить поле, то время т, не 
обходимое для последующего начала дробления, будет зависет! 
от ть Эта зависимость показана на рис. 4, где по абсциссе отло 
жена lgTi сек, а по ординате т сек; опыты проведены дл? 
0,01 г-моль[л раствора КОН.

Рисунок пока'зывает, что чем больше время ожидания ti , тек 
большее вре;мя т требуется для начала последующего дробления
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Это означает, что после выключения поля заряды, находящие
ся у поверхностей, в результате диффузии начинают рассеиваться, 
т. е. перераспределяться. Это явление ускоряе/гся кулоновским 
взаимодействием зарядов. Процесс перераспределения зарядов 
можно представить как разряжающийся конденсатор, простран
ство между обкладками которого заполнено диэлектриком с опре
деленной диэлектрической проницаемостью большей, чем у чистой 
воды.

т,сек 
26 г

20

16
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f
*

?
V

0 1 2 lgT,
Рис. 4. Зависимость времени т, проходящего от 
момента включения поля до начала дробления, от 

времени ожидания х\ сек.

Рассматривая дополнительные силы, возникающие из-за нали
чия свободных разделенных зарядов на границе раздела сред 
перед началом деформации, нужно учитывать при этом их взаимо
действие. Когда капля мало отличается от сфероида, заряды взаи
модействуют сильнее. С увеличением деформации расстояние 
между разделенными зарядами увеличивается и силы взаимодей
ствия между ними ослабевают. Это на наш взгляд объясняет тот 
факт, что существует напряженность нестабильности, когда без 
дальнейшего увеличения поля деформированная капля, предо
ставленная самой себе, начинает вытягиваться в поле и дробиться.

Представляет интерес проведение аналогичных исследований 
в высокочастотных полях как в жидких, так и в воздушных средах. 

Автор выражает глубокую благодарность Л. Г. Качурину за р у - . 
ководство при выполнении данной работы.
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Л. Г. Качурин, С. Р. Степаненко (ЛГМИ)

перестройка структуры тумана и изменение
ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ ПРИ НАГРЕВАНИИ

Одна из стадий анализа возможностей метода улучшения ви
димости водяных туманов связана с определением изменения 
спектра капель тумана, вызванного нагреванием. Дальность види
мости можно рассчитывать по формуле Траберта. Д ля расчета 
используем теорию конденсационных процессов, развитую в [1]. 
Правда, там речь шла об укрупнении капель при понижении темпе
ратуры, а теперь речь идет об испарении капель при нагревании. 
Однако процесс рассматривается как термодинамически обрати
мый, поэтому полученные уравнения будут справедливы в обоих 
случаях. Напишем их в виде, удобном для выполнения числен
ных расчетов

г д е /  — относительная влажность воздуха; т](г)— относительная 
функция распределения капель по размерам; D — коэффициент 
диффузии пара в воздухе; L  — теплота испарения в расчете на

d T  'одну молекулу; — г- — скорость охлаждения тумана; Р — давление 
иъ

воздуха; п'  —  число капель в единице массы тумана; М  — молеку
лярный вес воздуха; т — время; Е * — упругость насыщения пара 
относительно плоской поверхности воды при температуре Т с уче
том психрометрического эффекта; о — поверхностное натяжение; 
(л — молекулярный вес воды; k—постоянная Больцмана; N—число 
Авогадро; р — плотность воды.

Если разбить интервал радиусов на N  частей, то система двух 
уравнений (1), (2) превращается в систему N -f 1 уравнений

О О

О

dr    1 2a\x2DE*  1 DpE*^
Ж  “  Т 5- {ok N T ) 2 JT U ~  Ч p k N T  . (2)
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с N  + 1  неизвестными (f, f u r 2, r3, . . . ,  r A,j которая может быть 
решена численно, в частности на ЭВЦМ. Точность расчетов опре
деляется заданными величинами: числом N  и шагом по времени 
Дт. Чем больше N  и чем меньше шаг, тем больше объем вычисле
ний, но зато тем более точным получим решение. Итак, вместо 
уравнений (1), (2) теперь будем иметь

d f  L d T  Аъ Dn '  М Р  ( ^
~ Ж  +  k N T  Ы гд г1 +

i=m

+  *1 (''ж ) гт \  - 2 1 p k N T  ) ’ (3)

drt __ 1 2o^DE* 1 . D[xE*
dx r\  ( p k N T f  r t U  p k N T  ’ w

где i — 1, 2, 3 . . .  N.
Суммирование в формуле (3) ведется только по каплям тех 

размеров, которые не успели к данному моменту испариться, т. е. 
для которых выполняется условие

drmirmJ +  - £ L  дт > 0 .

Величину г2 будем определять из равенства:
N

„ ч to -i)  +  г; ч у  —т~. (5)
12  К .

Зафиксируем в момент времени /  два радиуса г1} и rl+1j .  
В момент времени j +  1 они будут иметь размеры соответственно

d f j .■ d v у ■
гц -1------■ Ат и -------- ф .— • Дх. Считая спектр капель не

прерывным, можно написать:

^ r ij —  fij+i ij+1 • (6)

Здесь ф — абсолютная функция распределения капель по размег
рам

<Ру ('*/) =F= Чу (7)

Количество капель п) на каждом шаге по времени будем опре
делять из очевидного равенства:

N

n 't =  Y i  +  Ъ  (г^  ~2~’
/■= 1
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Система уравнений (3) — (8) является замкнутой. Д ля ее ре
шения осталось задать начальные условия. При анализе опытов 
они задаются на основании результатов измерений.

Ниже йри решении примеров начальное значение 'п(г) при т = 0  
было принято (см. [1]):

2 / г
г2 ехр

71 (Г) :
т0 3/с _3_

с

(9)

Что касается / ( т ) |т- 0) то истинное начальное значение ее с до
статочной степенью точности в туманах измерить не удается. Для 
определенности ниже принято:

Л = 1 +  д а - ^ Г -  СО)

Следует иметь в виду, что роль исходного значения f  велика толь
ко при малых т. Чем больше т, тем в меньшей мере f  (0) сказы
вается на результате вычислений.

Итак, решая систему (3) — (8) шагами по времени с учетом 
начальных условий (9), (10), получаем зависимость п '  и г2 от т, а 
затем по формуле Траберта легко вычислить дальность види
мости L.

<?(т)
1,1-10®- _L

0,9 -
/  /  
/  fо.? j  /  2 

/  - / f  '
0,5 /  /  1 о/  /  t 3 * 

/  /  s  /0,3 /  /  y y  /
0,1
0

- А ' t v /  .
___1____ L

6,0 7,0 8,0 9,0 г,мкм

Рис. 1. Функция распределения капель по размерам при на
греваний (сплошные линии) и охлаждении (пунктирные ли

нии) в различные моменты времени.
Начальные параметры: дй=0Д5 г/м5; 7'0='273°; л'=4-105 ^  =

= 10—3 г р а д /с е н /—i-ачальиая функция распределения (т=0);2, 3, 4, .5, 6 — функции распределения соответственно при -с, равном 120,
240, 480, 240, 480 сек

На рис. 1 показан пример расчета трансформации спектра 
капель тумана при нагревании. Пунктиром, для сравнения, пока
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зана функция распределения <р(г) при охлаждении. Теория не учи
тывает образование новых капель, поэтому пг монотонно умень
шается до нуля при нагревании и стремится к некоторому 
предельному значению при охлаждении тумана. Средний радиус г 
при нагревании вначале растет за счет более быстрого испарения

мелких капель, а затем, есте
ственно, уменьшается; при
охлаждении г может только 
увеличиваться.

На рис. 2 показано, как 
меняется видимость во вре
мени при нагревании. Д о
полнительный анализ показы
вает, что в: данном случае эф 
фект воздействия на туман 
сводится только к уменьше
нию п'\ г при этом практи
чески не меняется. Впрочем, 
этот вывод можно распростра
нить и на реальные туманы; 
существенно может изменить
ся только время, необходимое 
для увеличения видимости.

Мы рассмотрели изменение 
характеристик тумана при за- 

d T  _
данном значении Прак-

Рис. 2. Изменение дальности види
мости L во времени при нагревании 
для различных начальных значений 

водности.
1 — (?0=0,'07 г/lи3; 2 -  ?0 =  0,15 г/м3-,

■3 — ?о=0,30 г/м1; значения остальных па
раметров те же, что на рис. 1

случаи, когда задается внешний приток тепла

тическии интерес представляет 
dQ
dx Развитый

метод решения задачи о перестройке структуры тумана при нагре
вании остается справедливым и в этом случае; необходимо толь-

dQ  . d T
К0 °Т ~dx пеРеити к ~фГ по очевидной формуле:

dQ
dt

d T
Ср dx -  L d S  , _ dT

- W  +  c S l k ’ (11)

где 5 — количество жидкой влаги в единице массы аэрозоля; 
ср — теплоемкость воздуха при постоянном давлении; с — теплоем
кость воды; Q 
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Пренебрегая последним слагаемым в формуле (11), легко по
лучить

ОО

4 г  =  7 7  +  /  '■’ ч М - й -  *■)• (12)
О

При дальнейшем усовершенствовании методики расчета могут 
быть введены в рассмотрение такие эффекты, как отличие коэффи
циента диффузии пара от молекулярного, флуктуации температуры 
и др. Однако следует иметь в виду, что при построении полной 
теории теплового метода рассеяния туманов придется делать ряд 
приближений, значительно более существенных, чем упомянутые 
выше.
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В. И. Бекряев (ЛГМИ)

ТУРБУЛЕНТНАЯ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ СТРУЯ 
В СТРАТИФИЦИРОВАННОЙ АТМОСФЕРЕ

В качестве исходных уравнений используем, как и в [1], урав
нения изменения количества движения и избыточного теплосодер
жания в струе. В отличие от [1] откажемся от предположения, что 
струя на любом уровне переносится со скоростью сносящего по
тока, т. е. учтем инерционность струи. Инерционность струи пре
одолевается под действием двух факторов: ускорения струи за 
счет присоединения к ней воздуха, движущегося со скоростью 
окружающей среды, и ускорения под действием силы аэродинами
ческого давления.

Рассмотрим струю, направленную под произвольным углом р0 
к горизонту (рис. 1). Тогда в направлении 2, совпадающем с на
правлением исходного импульса струи, и в перпендикулярном ему 
направлении х  изменение количества движения в струе можно 
записать в виде:

Здесь w* и u*, w. и и — составляющие по осям 2 и х  скорости 
сносящего потока (ветра) и осредненной по сечению скорости 
газа в струе; т — секундная масса в струе.

Если принять, что сечение струи, перпендикулярное ее оси, 
является кругом, то секундная масса

где R —-радиус струи; р' — осредненная по сечению плотность газа 
в струе.

Составляющие силы аэродинамического давления, действую
щей на элемент струи, равный секундной массе, можно соответ
ственно записать:

d  (m w ) =  dm ■ w* -j- F z dt- \ -  F a, z ■ dt,  

d  (mu ) =  dm ■ u* +  Fx • d t  +  F a, x dt.
(1)

(2)

(3)

(4)

j>2



(5)

где р — плотность воздуха вне струн; Са — коэффициент аэроди
намического сопротивления. Множители 2 R  \ и\  и 2 R \ w \  представ
ляют собой площади, на которые действует аэродинамическое дав
ление. Так как площадь не может быть знакопеременной, то (во 
избежание возможных сокращений с действительными скоростя
ми) и я w должны быть взяты здесь по абсолютной величине. Знак 
в правой части выражений (4) и (5) определяется соотношением

между скоростью струи и сносящего потока. Если (ш*—да)>0, 
(и*—и) > 0 , то струя увлекается потоком и F х , Г г>  0. При 
(и*—и) <0,  (да*—ш )< 0  в правой части выражений (5) и (4) 
нужно сохранить знак минус. Выбор знака упрощается, если квад
рат разности скоростей представить в виде произведения, взяв 
один из сомножителей по абсолютной величине. Тогда:

z

о

Рис. 1. Схема струи.

Fg =  Са р ('w * — w)  ( | w* — w  | ) R  | и | , (41)

Fx~ C a Р (» *  —  н ) ( | и *  — « I )  R М - (51)
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Составляющие силы Архимеда по осям z  и х  можно предста
вить в виде:

V— Тmg—=——sin ft,, (6)
т — т

Fa, х — m g  — тр—-• cos Ро, (7 )

где Т'  и Т — температуры струи и среды на соответствующем 
уровне; g  — ускорение силы тяжести.

Используя (3)— (7) и заменяя

=  (8)
W и ’ . w

получим уравнения для ш и и:
- d w  _  _1_ _  С „ -р (д а* -то ) ( |д а * -д а |) - /?  |и [

d z m d z  пг w
р- Т ' __71

+  _ | ------- —  sin Ро, (9)

— /..* I g a p («* — и) (\u* — a\ ) R  1^1
d z  tn dz   ̂  ̂ m w

a- T  — T
1 ~ t ~  cosP-  <10>

Изменение теплосодержания в струе определяется изменением 
температуры среды, внешней по отношению к струе, 7 и адиаба
тическим понижением температуры в струе в результате падения 
давления с высотой Уа

d  \ т { Г  ~ Т ) ] = т { ч - ч ' а )  d Z  (11)

или с учетом того, что
d Z  —  ds-sin  ро — d x c os  р0 , (12)

d X  —  d z  ■ cos p0 +  d x  ■ sin p0, (13)

d P  1 d m  g  P  I . 11 - Q \_—~ -----   it1 — T)--- --7F- sms,,------ cos30 ) (1+)dz  m dz  4 ' cp 1 \ 10 w  ro /

где cp —-теплоемкость воздуха при постоянном давлении.
Для того чтобы привести уравнения (9) и (10), (14) к расчет

ному виду нужно найти закон изменения секундной массы вдоль 
струи. Строгое теоретическое решение встречается здесь, по-види
мому, с непреодолимыми трудностями. В связи с этим обычно 
используют различные экспериментальные константы. Широко
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распространенным является предположение постоянства степени 
расширения струи [1, 2, 3]

где / — расстояние вдоль оси струи; а  — угол между внешней гра
ницей струи и ее осью — угол раствора струи.

Экспериментально установлено [3], что на основном участке 
изотермической затопленной струи угол раствора ее является 
практически постоянным tg  а  =  0,22. Легко, однако, показать, что 
в ряде случаев использование предположения (15) оказывается 
недостаточно, оправданным. В частности, если вертикальная струя 
обладает отрицательным избыточным теплосодержанием, то. реше
ние уравнений (9, 10, 14) с учетом (15) приводит к нелепому пре
делу (Т'— Т) —со. Этот результат предопределяется тем, что
струя ограничена линейно растущим с высотой радиусом, в то 
время как в реальных условиях происходит растекание воздуха 
в стороны. Наглядным примером этого является образование на
ковальни у мощных кучевых облаков, вершина которых достигает 
устойчивых слоев. Неприемлемо условие (15) также для спутных 
или встречных струй.

Рассмотрим затопленную струю. Изменение ее секундной мас
сы компенсируется радиальным вовлечением воздуха из окру
жающей среды

v n — скорость потока вовлечения, нормального к оси струи.
Относительное изменение секундной массы

J _  i H  —  c) I L  J _  / m
m dl  ~  w  T R  ’ KU)

Найдем связь между выражениями (15) и (17). Условие (15), 
как уже отмечалось, хорошо выполняется для изотермической
струи. Из уравнений (1), (2) для изотермической струи при
u* = w* = 0 найдем

Подставляя (3) и (18) в (17), получим

(19)d l w  v '

Сравнивая (15) и (19), можно сделать вывод, что для изотер- 

мической струи 2 - ^ = t g a  =  c. Величина с названа в работе [4] кон

стантой вовлечения.

(15)

am п п  ж  =  2 * ^ , (16)

Rw  =  R0w0. (18)
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Относительное изменение массы струи (17) с учетом (19) 
может быть представлено теперь выражением

1 dm  
т dl

с
~R

(20)

отличающимся от приведенного в работе [4] множителем Г_ 
Т  '

Распространим выражение (20) на струю, искривленную сно
сящим потоком. Тогда из геометрических соображений

1 dm  
tn d z

1 dm dl  
m dl  d z

с T  Y  M '2 +  w  i _  _

w (21)

Изменение радиуса струи вдоль оси z  найдем из (21), произ
ведя соответствующие преобразования. Используем также урав
нение статики в виде

1 dp  
р  dz

M g
k N T sin

и
w COS

где p — давление воздуха; M  — молекулярный вес воздуха; 
к —  постоянная Больцмана; N  — число Авогадро.

Тогда

d R
dz

R_
2

с Т  l/ и 2 -f  те/2 , M g  , . 0
L R ■ T --------w-----------Т л Т г  ( s m  Ро

I- Т-/
dT '

T
и

k N T
du  w

w cos

d w
d z  и2 - f  w l dz  iil +  w'1 dz

r'O j  +  

(22)

С учетом (21) приведем уравнения (9), (10), (14) к расчет
ному виду:

4- -

d w    с V
d z  R  Т

Са (w*— w) ( | w * —w  | )

(w*—w)  +

kR  ] / k 2 -f- w z T  w

du  с yv Y u ?  - f  w 1
d z  R T w

. Ca (u.*-u)  ( \ i i * - u \ ) T’ | w  |
■kR  ] / й 2 +  w 2 T  w

<y T ' - T  
+  —  (23)

w  T

(u*— u)~f- 

g  T ' - T
w

cospo, (24)

d T
dz
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v  y « 2 +  w2
R T

( T ' - T ) - j -  ~  [sin -  —  COS P ,j. (25)



Д ля того, чтобы иметь возможность рассчитывать траекторию 
струи, замкнем систему (22) — (25) уравнением траектории

=  (26) 
а х  и

Система уравнений (22)— (26) позволяет рассчитать траекто
рию струи при любом угле наклона струи к горизонту. Траекторию 
струи в нормальных координатах можно непосредственно полуг 
чить, воспользовавшись соотношением (12), (13), (26). Тогда

. , п ___ К_
d Z _  _  rfz-sin р0—dx -c o s p0 _ w _
d X  d z-cosp0 +flkc-sin  p0  ̂ a j 6

w

Заметим, что составляющие скорости в струе, д ай  и задаются 
здесь в координатах xoz. Составляющие скорости в системе ко
ординат XoZ  находятся из соотношений, аналогичных (12, (13):

w.-sin ро — и -cos ро, (28)

t /  =  ®;-cosP0 +  и -sin р0. (29)

Обычно газовая струя в атмосфере содержит некоторое коли
чество водяного пара. Перемешивась с окружающим воздухом, 
также содержащим водяной пар, струя увлекает его за собой в 
слой, как правило, с более низкой температурой. В результате при 
определенных условиях в струе может начаться конденсация во
дяного пара. Выделяющееся тепло конденсации в свою очередь 
изменяет архимедову плавучесть струи.

Изменение удельной влажности в струе qr до уровня конденса
ции может быть записано аналогично (11)

d  \{q'— q) т\ —  — т d z , (30)

где q — удельная влажность окружающей среды, или

*3 L  -  _  , v  _  а) —  —  +  f3n
d z  ~  д q) R  Т  w  • ( '

Заметим, что уравнение (31) может быть такж е использовано 
для расчета концентрации в струе любой газообразной или взве
шенной примеси.

Перейдя в (31) от удельной влажности к относительной через 
соотношения:

/ '  Е'
д' =  0,622 

<7 =  0,622

Р

/ Е (32)
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и использовав уравнение Клаузиуса-Клапейрона в виде
dE'  _ Ь Е 'р
а г k N T

(33

получим уравнение, позволяющее рассчитывать изменение отно 
сительной влажности в струе до уровня конденсации

1 L
dz -■f

M g
k N T

I-

sin cos
L? d r

f E
f E '

w  J k N T '

с V  У  w 2 +  и?
R

dz

T w (34

Здесь f' и f — относительные влажности воздуха в струе * 
окружающей среде; L — теплота конденсации; fx — молекулярных- 
вес водяного пара.

Если полагать, что вся сконденсировавшаяся влага увлекаете* 
струей, то для изменения удельной водности струи s' выше уровня 
конденсации можно записать уравнение

dqd  [(Q' - f  s’ — q) m] m dz, dz (35

где Q'  — удельна» влажность насыщения при температуре струи 
q' =ч<7 при Г =  1

d s '  0,622 I LE'ix d r  , ME' g  / Q a
-------V  ------------------- — sin --------
k N T ,2 dz  k N T  \  0 w

sP
\ c — j c  + -

w

dz
COS Poj +

с V  У  w* +  и 2 j  p t _ _  . _ ~ f E  +  ■0,622 (36.

С появлением в струе сконденсировавшейся влаги увеличивает
ся вес единичного объема воздуха и соответственно уменьшается 
архимедова плавучесть. Архимедову силу с учетом веса сконден 
сировавшейся воды можно записать в виде

------5/ j .  (37

Как следует из выражения (37), архимедово ускорение може' 
быть равным нулю не только при равенстве температуры струи i 
среды, но даже при значительном перегреве, е,сли удельная вод 
ность струи оказывается достаточно большой.

С учетом (37) уравнения (9), (10) соответственно принимаю' 
вид:

d w  1 dm  , ...ч , Сар (w* —w)  (|m>* —w \ )  R  \и \  ,
dz т dz

g
w

■T
T

m

sin ,

w

(38
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du __ 1 d m  * , Ca p ( u * - u )  ( !« * —и ])  R  \ w \
dz  m  d z  '

да

tn

■ s ' ) COS

да

'О* (39)

Выше уровня конденсации в уравнение (11) следует добавить 
слагаемое, учитывающее выделение Тепла конденсации,

d  [ ( Т’ — Т) т] =  т  (т—Та) d Z  -)-------т  ds'. (40)

Преобразуем (40) к расчетному виду:

dT '
d z  ~

да 0 , 6 2 2 ( E ' ~ f E ) +  ( Г — Т)

I  * F '  (L
1 +  0,622 ■ ~  -Л

ср k N T  Р

0,622
Е'  M g L g  V
Р  k N T ср +  ср Г  I ( SInPo

и
W COS %

1 +  0,622 L 2£ >  
cp k N  Т,% Р

(41)

или

dT'
с  Т '  ] /д а 2 +  и 2 

~R ~Т да 0,622 f p  (E '’- / £ )  +  ( Г  — Т)

dz
1

L 2 п.
0,622 ----- -

C p k N T  Р

Тв. a Sin Ро
И
да cos (42)

где 7в.а-— влажноадиабатический градиент.
Эффекты, которые учитываются уравнениями (36), (38), (39), 

(41) существенно проявляются только в струях, распространяю
щихся на значительные расстояния, например в мощных кучевых 
облаках. При этом необходимо сделать следующее замечание. 
Уравнения (36), (38), (39) получены в предположении, что вся 
сконденсировавшаяся влага увлекается вместе с воздушным пото
ком. В реальных облаках частицы конденсата, выросшие до зна- 
штельных размеров и обладающие некоторой скоростью движе- 
ш я относительно воздуха, будут отставать от воздушного потока, 
/величивая тем самым общую водность облака, исключая его 
1редвершинную часть. Расчет изменения водности и других харак
теристик облака во времени не может быть непосредственно вы- 
юлнен в рамках струйной модели. Однако, задавая определенный
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профиль водности, учитывающий накопление сконденсировавшей
ся влаги в облаке, можно рассчитать, как при этом изменяются 
другие характеристики облака-струи.

Д ля облака-струи представляется интересным учесть выделе
ние тепла, связанного с замерзанием переохлажденных капель 
в облаке при достижении определенных температур. Уравнение 
для избыточного теплосодержания с учетом выделяющейся тепло
ты кристаллизации можно записать аналогично (40)

d  [ ( V — Т) т ] = т  (у—Т«) ^sin р0 — ~  cos р0 j  d z  +

+  ~  т ds' +  - у -  т  ds 'л , (43)

где L3 — удельная теплота замерзания; s'„— количество закри
сталлизовавшейся воды в единичной массе воздуха, или, как1 
иногда говорят, —• удельная ледность. Доля замерзших в облаке1 
капель /  может быть представлена в соответствии с [5] вы раже
нием

dJ

или

d t

ds.
d t

( I - / ) - 4 / 3  ттг* ю, (44)

4 / 3 i r r 3 a>, (45)

где со — удельная вероятность замерзания; г — среднекубический 
радиус капель.

Переходя от производной по времени к производной по высо
те, запишем

=  (46)
d z  w  4

Строго говоря, в выражении (46) в правой части в знамена
теле следует писать не w, a w — v(r)  — разность вертикальной 
скорости в струе и скорости падения капли радиусом г в спокой
ном воздухе. Однако в соответствии со сделанным выше предполо
жением, что вся вода увлекается восходящим потоком, нужно 
принять и(г) =0.

Удельная вероятность замерзания сильно зависит от темпера
туры. Аналитическое выражение для со =  со (Г') оказывается доста
точно сложным и использование его затрудняется в связи с недо
статочно надежной экстраполяцией входящих в него параметров 
в область отрицательных температур. Поэтому для практических 
расчетов может быть использована полученная Б. М. Воробьевым 
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dz  m d z  Cj T \  w
L Ids '  L s ds'n ''

формула, аппроксимирующая экспериментальные результаты 
различных авторов:

. ш =  Л ( 2 7 3 - Г )  ей(273_Г) " 1, (47)

где А =  2 • 10~* см-3- сек~1-, b — — 0,615 град-1.
Таким образом, преобразуя (43) к виду
d T  _  1 dm  ( т _ Т ) ----- _Г  ^ . п ^  _  _и cos ^  +

ср \  d z  ' L d z  1
ds'

и подставляя вместо его значение из (36), а вместо —

из (46), с учетом (47), можно рассчитать температуру в струё.
Если ненасыщенная струя распространяется в слое тумана или 

внутри облака, то следует учитывать затраты тепла на испарение 
капель, вовлекаемых в струю вместе с воздухом из окружающей 
среды. Аналогично следует учитывать изменение удельной влаж 
ности в струе до уровня конденсации и водности после уровня кон
денсации.

Изменение избыточного влагосодержания в ненасыщенной 
струе (до уровня конденсации) можно записать в виде

d  [m ( g ' ~  Q—$)] =  — m d ( Q  +  s) , (49)

где Q и s — соответственно удельная влажность насыщения и вод
ность в окружающей среде. Пе^?чдем, как и ранее, к относитель
ной влажности, предполагая при"’ этом, что капли, попадающие 
в струю, испаряются достаточно быстро

d z  ~ J
J_  d P  1 dm  / j  f E  __ sP
P  d z  m  d z  \  f E '  0,622 f  E'  

dT '
k N T ' 2 dz

(50)

Уравнение для избыточного теплосодержания до уровня кон
денсации должно учитывать затраты тепла на испарение

d  [m ( V — Г)] —  m  (7—17У d Z — —  sd tn .  ' (51)
с р

Преобразуя (51) к расчетному виду, получим для температуры 
струи



После уровня конденсации удельная водность в струе может 
быть определена из выражения, аналогичного (35),

d  [т (Q' +  s ' — Q—s)] -f- m - d  (Q +  s) =  0, (53)

где s ' — суммарная удельная водность, определяемая конденса
цией водяного пара при понижении температуры в струе и д о 
полнительной водностью, обусловленной вовлечением

Так как вовлечение в насыщенную струю конденсированной 
влаги из окружающей среды не изменяет избыточное теплосодер
жание струи, то выше уровня конденсации расчет температуры 
следует вести по уравнениям (41), (42) или (48).
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ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ ТУРБУЛЕНТНАЯ СТРУЯ, 
СОЗДАВАЕМАЯ РЕАКТИВНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ. СРАВНЕНИЕ 

ТЕОРИИ И ЭКСПЕРИМЕНТА
Теория вертикальных турбулентных струй [1] проверялась в ши

роком диапазоне условий и получила достаточно надежное экспе
риментальное подтверждение [2, 3]. Модификация теории [1] 
в изложении [4] для струи, направленной под произвольным углом 
к внешнему потоку, в частности для горизонтальной неизотермиче
ской струи, такой проверке не подвергалась. Представляется ин
тересным сравнить результаты расчетов по схеме [4] с результата
ми наблюдений за распространением турбулентных струй, созда
ваемых турбореактивными двигателями РД-ЗМ. Такие наблю
дения (по-видимому, впервые) были выполнены группой сотруд
ников института «Унипромедь» на Сибайском горнорудном карьере 
в 1968 г.

Ниже представлены результаты для двух пар опытов, проведен
ных соответственно на двух режимах работы двигателя.

Отвлекаясь от деталей, Сибайский карьер можно представить 
в виде перевернутого усеченного конуса с радиусом верхнего осно
вания около 1 км и нижнего около 200 м, глубина карьера к мо
менту проведения опытов составляла 180 м. Двигатель был уста
новлен на одном из уступов, на глубине 140 м от поверхности 
земли. В течение опыта проводилось фотографирование струи 
сбоку перпендикулярно ее движению. Визуализация струи дости
галась с помощью дымовых шашек. Общие сведения об исходных 
параметрах струи и внешних условиях представлены в табл. 1.

Предварительные расчеты показывают, что характер распро
странения струи в значительной мере определяется метеорологи
ческими условиями, в частности профилями температуры и ско
рости ветра. Измерения температуры воздуха и ветра производи
лись в двух точках: на метеоплощадке, расположенной на борту 
карьера, и на глубине 150 м. Линейная интерполяция метеоэлемен
тов между этими двумя точками представляется недостаточно на
дежной, тем более ненадежной представляется линейная экстра-
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поляция профиля выше уровня йоверхности земли. Однако в сбя- 
зи с отсутствием дополнительных данных при расчетах использо
вался линейный профиль.

Таблица 1

со

° у \о 5 та g
VO

S ° s  -
* 5 V 5Оч н
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С? £« Я

Он <8
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G
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ГО
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чо1ч>>
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хо. Xяхо>>«=г

В етер
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сти

<L>ЧШ«3СХсcd

на глубине 
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о° к о. S О о«"Э- о ^

1а
16

2а
26

3600
4200

3600
4200

285
412
285
412

591
721

593
723

0,43

0,43

48

48 -10

11,6

17,6

13,9

15,5 2,0 ЗЮ З ',5

Экспериментальные и теоретические траектории представлены 
на рис. 1—3 в координатах: высота — удаление по горизонтали от 
сопла'двигателя. Остановимся подробнее на анализе отдельных 
опытов.

Рис. 1. Опыт 1а:
Траектории оси и контуры струи: эксперимент (сплошные 

линии) и расчет (прерывистые); горизонтальная пунктирная 
линия на этом и последующих рисунках соответствует 

уровню поверхности земли (140 м)
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Опыт 1 проводился при штилевой погоде. Расчет для р'ежима 1а 
(рис. 1) довольно близко совпадает с экспериментом, существен
ное отклонение наблюдается только выше карьера, где, по-види
мому, существует некоторое движение воздуха. Поскольку абсо
лютный штиль — явление чрезвычайно редкое, то представляет 
интерес оценить возможный вклад в изменение траектории струи 
воздушных потоков, отмечаемых наблюдателями как штиль. Для 
режима 16 (рис. 2) расчет дан в виде области возможных поло
жений расчетной траектории оси струи при изменении скорости 
ветра в пределах точности измерений от 0 (левая граница 
области — кривая 1) до 1 м/сек (правая граница — кривая 2).

Рис. 2. Опыт 16:
7, 2 ~  расчет траектории оси струи—для штилевых условий 
и скорости ветра 1 м!сек соответственно; 3—эксперимен

тальная ось струи

На рис. 3 представлены результаты опыта 2 а, б. В связи с тедо, 
что исходное направление струи не совпадает с направлением 
ветра, при расчете учитывались составляющие скорости ветра, 
спутные относительно струи: 1,0 м/сек на дне карьера и 1,6 м/сек 
на поверхности. Д ля этого опыта характерно инверсионное рас
пределение температуры и, как следствие этого, довольно резкое 
замедление скорости подъема на высотах, не достигающих еще 
уровня поверхности земли. Расхождения между теоретическими и 
экспериментальными траекториями для опыта 2 оказались боль
ше, чем для опыта 1. Однако эти расхождения с учетом сделанных 
выше замечаний относительно точности измерений и правдоподоб
ности линейных профилей метеоэлементов представляются вполне 
допустимыми для подобного'рода опытов.

В целом приведенные результаты* с одной стороны, свидетель
ствуют об удовлетворительном соответствии теории и эксперимен
та, с другой стороны, показывают, что для детальной проверки
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требуется очень точное определение профилей скорости и направ
ления ветра и температуры — не только внутри карьера, но и выше 
его. Кроме того, требуются тщательные наблюдения за измене
нием метеорологических условий в карьере при работе струйной 
турбореактивной установки.

Рис. 3. Опыты 2а, 26:
сплошные линии—эксперимент; прерывистые—расчет
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Л. Г. Качурин, Г. П. Дыдина (ЛГМИ)

О РАССЕЯНИИ ОБЛАКОВ И ТУМАНОВ НИСХОДЯЩИМИ 
СТРУЯМИ ВЕРТОЛЕТА

Возможность рассеяния туманов нисходящими потоками, 
созданными наземными вентиляторами, рассмотрена в работе [1]. 
В работе [2] описаны успешные опыты «пробивания» туманов вер
толетами, летящими над верхней границей тумана. Известны, 
однако, случаи, когда в аналогичной ситуации вертолет не остав
ляет даж е следа в нижележащем облаке или тумане. Поэтому 
представляет интерес теоретическое рассмотрение вопроса о воз
действии струи вертолета на нижерасположенные облака или ту
маны.

Предположим, что вертолет «завис» над верхней кромкой 
облака. Тогда в нисходящем потоке, который он создает, будет 
происходить испарение облака. Если скорость потока задана и па
раметры облака известны, то теория^[3, 4] позволяет оценить вре
мя испарения облачной частицы

dr9 _  3 LEy.  _ d j '
dz ~  “  ~ 4* pB nk T'2 M P  ' ~dx ’

где r — радиус облачных капель; L — скрытая теплота испарения 
воды; Е — упругость насыщения водяного пара; ц — молекулярный 
вес воды; т — время; рв — плотность воды; п —-концентрация ча
стиц в единице массы; k — постоянная Больцмана; Т'— температу
ра облака; М  — молекулярный вес воздуха; Р — давление.

Если ввести в рассмотрение водность облака (в г/м3)

q =  ~  г.гъ п, (2)
d ■ р

где р — плотность воздуха, то
dq  __ LE\x2 р d T  d z   L £ > 2p ^

~ d T ~ ~ k N r *  M P  ‘ ~dz ' k N T % N [ P "[ ' W’

где 7 — вертикальный влажноадиабатический градиент темпера
туры в облачной частице; w — вертикальная скорость потока.
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Е  4W
— =  const,

37 •

На участке движения воздушной частицы, где можно принять

время полного испарения облачной частицы может быть представ
лено в виде

qk N T 1'2 М Р
х ~  ~  а Г 2-----------• (4)EL  ^ р tw  ' '

Соответственно путь полного испарения

q k N T ' ^ M Pz=^w% —  —- „ , (5)L E  {л2 ру 4 '

Задавая w, q, Т \  мы получаем характерное время полного 
испарения облачной частицы.

Расчет показывает, что неконвективные облака (для них ха
рактерны токи~-1 см/сек) естественным путем распадаются очень 
медленно: на это уходит несколько часов, впрочем столь же 
медленно они, как правило, и возникают. Одновременно из расче
та следует, что искусственно созданный нисходящий поток, имею
щий всего лишь несколько метров в секунду, способен быстро уни
чтожить неконвективное облако вне зависимости от стадии его 
развития. Следует также обратить внимание на то обстоятель
ство, что при изменении вертикальной скорости меняется время 
рассеяния, но сохраняется путь, проходимый облачной частицей 
до испарения.

Предположим, что над облаком или туманом появился верто
лет. Под ним образуется нисходящий поток воздуха.

Винт формирует вертикальную струю. Скорость ее в том сече
нии, в котором расположен винт (обозначим его сечение 1) — так 
называемая характеристическая скорость вертолета, может быть 
рассчитана по приближенному уравнению [5]

(б)
где Р — секундный импульс силы тяги; 5  — площадь, ометаемая 
винтом; % — коэффициент концевых потерь.

Формула (6) с точностью до множителя % выражает связь 
между скоростью потока и динамическим давлением

Р  w\
~С- =  Р -о Г - (О

В- сечении 2, где давление выравнивается с атмосферным, вер
тикальная скорость w% как показывает теория, в два раза больше, 
чем в сечении 1, а площадь сечения 2 в два раза меньше. Расстоя
ние между сечениями равно примерно диаметру винта.
78



Д ля вертолета типа МИ-1А диаметр винта D =  14,3 м, соответ-
Р

ственно площадь, ометаемая винтом, S =  161,6 м2, -^-=14,2 кг/м —

=  14,2-102 дин/см2. Если принять х~0>9, р =  1,3• 10“3 г/см5, то
— 1560 см/сек =  15,6 м/сек.
В сечении 2 —ш2 =  2 ал~ 31 ,2  м/сек, площадь 5 2 =  80,8 м2. Ниже 

сечения 2 развивается свободная турбулентная струя. Применив 
для приближенного расчета закон сохранения количества движе
ния изотермической струи в виде

*<0 W

и перейдя от R  к z  по закону

получим

W ■

R - R o
t g a

Ro
' Z tg  a  +  R 0 ’ 

где z — отсчитывается вниз от сечения 2.

(9)

(10)

Рис. 1. Скорость нисходящих движений (а), радиус и время 
испарения облака (б) в струе вертолета:

Пунктир — расчет без учета неизотеомичности; 7—v——1°/100 м;
2 - t = 0 ;  3  -  т =  1 7 1 0 0  м ;  / ? 0 = 5  м

На рис. 1 пунктиром показаны рассчитанные по уравнениям 
(8)^— (10) скорость нисходящего потока w под вертолетом и ра
диус изотермической струи. Тангенс угла раствора принят равным
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0,22. Расчет времени полного испарения облачной капли с учетом 
изменения ее скорсти движения производился по формуле

Полагаем, что вертолет завис непосредственно над облаком. 
Судя по грубому расчету, он способен «пробить» облако значитель
ной мощности. Зависнув над облаком с вертикальной мощностью
1 км, вертолет пробьет в нем конусное окно радиусом около 5 м 
в верхнем сечении непосредственно под вертолетом и 200 м в ниж
нем.

Следует иметь в виду, что оценка времени испарения облака 
в струе по формулам (4), (11) приближенна в основном в связи 
с неучетом перемешивания струи с окружающим воздухом. При 
полном расчете: это должно быть введено в расчетную схему. 
Более определенным в этом отношении является путь полного
испарения 2. В нашем примере он оказался равным ~  50 м. Он не
сколько занижен из-за неучета зависимости от перемешивания.

Выше расчет выполнялся д л я ' изотермической струи. Между 
тем изложенная в [6] теория свидетельствует.о том, что даж е для 
небольших расстояний неизотермичность струи в реальной атмо-; 
сфере может существенно изменить картину вертикальных токов 
в струе, а следовательно и результат расчета скорости испарения 
облака.

Опускаясь в область более высокого давления, воздух нагре
вается, одновременно в результате испарения облачных капель 
создается сток тепла. Возникает разность температур между 
струей и окружающим воздухом, даже если ее не было сначала 
непосредственно под вертолетом; струя испытывает архимедово 
ускорение и в результате этого либо тормозится, либо дополни
тельно разгоняется.

Легко понять (см. об этом подробнее в работе [7]), что этот 
эффект существенно зависит от температурной стратификации 
в облаке (или тумане). Все это учитывается в теории, развитой 
в [6, 7]. Используя ее, получаем возможность повторить расчет рас
сеяния облака, но теперь уже с учетом изменения температуры 
струи, вызванной влиянием стратификации атмосферы в облаке. 
Рассмотрено три варианта расчета (рис. 1): линия 1 — в облаке 
инверсия Г/ЮО м, линия 2 —изотермия, линия 3 — падение тем
пературы с высотой с градиентом Г/ЮО м. Расчет выполнен на 
ЭВЦМ «Раздан» по программе, составленной О. А. Степаненко.

Оказывается, уже на 100—200 м ниже вертолета температур
ная стратификация дает о себе знать. Размеры окна и времена 
испарения в примерах 1, 2, 3 оказываются существенно различны
ми и отличающимися при том от тех, которые рассчитаны при 
условии изотермичности струи.

z„+z

(И)
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Учет стратификации существенно изменяет результаты расче
тов. В неустойчивой атмосфере струя доходит до земли. Однако 
при изотермии струя пройдет вниз всего лишь на 250 м, потом по
лучит ускорение, направленное вверх, совершит несколько циклов 
движения «вверх-вниз», затем заглохнет. В инверсии все это про
изойдет в еще более высоком слое облака.

Ветвь линии w  со знаком «плюс» условна; на самом деле воз
душная частица, получив ускорение, направленное вверх, столкнет
ся с частицей, идущей вниз ей на смену; произойдет «разбрызги
вание» струи в стороны и вниз. Ниже уровня разбрызгивания 
образуется так называемая воздушная подушка, куда струя не 
проникнегг.

Если вертолет смещается по горизонтали или если он завис, 
но скорость ветра относительно его заметно отлична от нуля, то 
восходящие и нисходящие движения будут смещены друг относи
тельно друга. Тогда знакопеременная ветвь линии w будет харак
теризовать волнообразное движение в следе вертолета.

Все четыре примера расчета, хотя они различны; говорят о воз
можности использования вертолетов для пробивания окон в обла
ках и туманах. Однако степень успешности этого мероприятия 
сильно зависит от стратификации атмосферы.

Следует иметь в виду, что рассмотрение велось применитель
но к случаям, когда вертолет находится над верхней кромкой 
облака или тумана. Если же выше вертолета также облако или 
туман, то перенос конденсата сверху вниз иногда будет способ
ствовать не рассеянию, а наоборот уплотнению облака или тума
на ниже вертолета (если водность с высотой растет).

Опыты по рассеянию туманов с помощью вертолетов были вы
полнены в 1968 г. в США (штат Виргиния). Вертолет типа СН-ЗЕ, 
пролетая на высоте около 30 м над верхней границей тумана (вы
сота тумана 50—70 м, видимость в нем не более 100м ) ,  в течение 
нескольких секунд пробил в нем окно радиусом около 250 м 
(рис. 2).

Видим, что как время рассеяния тумана, так и размеры 
пробитого отверстия в тумане по порядку величин близки к тем, 
которые могут быть получены расчетным путем при не; очень 
устойчивой атмосфере.

Дальнобойность струи, а также время рассеяния : определяют 
максимальную скорость, с которой может смещаться вертолет по 
горизонтали, оставляя под собой просветленный коридор. На 
рис. 3 показано, как двигающийся с горизонтальной ско
ростью ~ 50—70 км/час вертолет пробивает коридор в тумане, 
вертикальная мощность которого около 100 м.

На рис. 4 виден след полета самолета над облаком [8]. Види
мо, нисходящая составляющая струй, которые создавались само
летами, проникала на небольшую глубину в облаке. По сообще
нию наблюдателя, ширина и глубина следа составляли около 
250 м, след отставал от самолета примерно на 3 км,
6 Зак. 243 81



Рис. 2. Окно в тумане, пробитое вертолетом (США, штат 
Виргиния, 17/11— 1968 г.).

Рис. 3. Коридор в тумане, созданный вертолетом. Виден мост 
и ведущая к нему дорога (США, штат Виргиния, 24/II—1968 г.),



В настоящей статье не рассматривался вопрос о том, с какой 
скоростью исчезает окно в тумане или облаке. Его постепенно з а 
тягивает в силу двух причин: имеет место турбулентный диффу
зионный поток капель из окружающей среды в окно и конденсация 
в окне, если облако (или туман) в целом развивается. И то и дру
гое может быть рассчитано,

. Рис. 4. След полета двух самолетов типа В-17 над слоистым
облаком.

Если нисходящий поток не стационарный, а имеет импульсный 
характер, то его воздействие на облако определяется как количе
ством движения в потоке, так и стратификацией атмосферы. 
Судьба импульса при прочих равных условиях зависит от темпе
ратурной стратификации атмосферы. В устойчивой атмосфере 
импульс постепенно гаснет, в неустойчивой — развивается; от того, 
что изображено на рис. 1, отличие лишь количественное. Разница 
в том, что при импульсном движении к сопротивлению перемеши
вания добавится «лобовое» сопротивление двигающегося вниз 
воздушного пузыря, который создается в результате действия 
нисходящего потока.

Если самолет кабрирует над облаком — распадающимся или 
развивающимся при небольшой устойчивости, то эффект его воз
действия невелик. Если нее бурно развивается кучевое облако, то 
это свидетельствует о сильной термической неустойчивости атмо
сферы и тогда кабрирование может привести к распаду облака.

Соответствующие опыты были проведены в СССР в 1960-х гг. 
[9, 10]. Они подтверждают развитые выше представления. Кучевые 
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облака мощностью до 5—6 км через несколько минут после воз
действия существенно понижали свою верхнюю границу или исче
зали совсем. Опыты подтвердили также, что более интенсивны? 
развивающиеся облака разрушаются сильнее и бйстрее.

Сброс в облако весомых частиц создает в нем силы, дополни
тельные к тем, которые были рассмотрены в [6]. Это может при
вести к деформации профиля вертикальных скоростей в облаке и 
тем самым повлиять на его судьбу.

Чтобы учесть это, в теорию [6] следует ввести дополнительно, 
отнесенную к секундной массе силу аэродинамического сопротив
ления F'. Если частицы распределены по объему равномерно, то

ОО
F f =  S ’ пр' w  J  С г2 vj (г) dr,  (12)

О

где п — концентрация сброшенных в облако частиц; ц ( г ) — функ
ция их распределения по радиусам г; v — скорость их падения от
носительно облака; С — коэффициент, характеризующий аэроди
намическое сопротивление; р '— плотность частиц.

При упрощенном рассмотрении можно, пб-видимому, считать, 
что движение сброшенных частиц не очень сильно отличается от 
установившегося. Тогда сила аэродинамического сопротивлений 
может быть заменена уравновешивающей ее силой тяжести, отне
сенной к секундной массе облака

F ' —S'wmg,  (13)

где т  — масса сброшенных частиц, отнесенная к единице объема 
воздуха (в г/см3). Тогда получим уравнение

d w T ' - T  т
Т f

WZ (14

где с — константа вовлечения, которая позволит оценить взаимную 
роль перегрева облака пр отношению к атмосфере (первое слагае
мое), перемешивания (третье слагаемое) и сброса (второе) 
Сброс, который может изменить знак ускорения струи, определим, 
если положим в уравнении (14) левую часть равной нулю. Тогда 
в безразмерных единицах

m Т '— Т w 2 с Г
р' . т  g  R  ~ т  ;

Как следовало ожидать, эффект сброса сильно зависит от того 
в каком состоянии облако.

Если до сброса (при т — 0) на каком-то уровне выполняло^ 
d wусловие = 0 , то после сброса появится направленное внш 

ускорение струи при любом самом малом количестве сброшенногс



вещества. Однако в активной части облака, где первое слагаемое 
в уравнении (14) значительно больше третьего, т. е. где w резко 
растет с высотой, это ускорение сможет заметно изменить ско
рость, если левая часть формулы (15) окажется такого же поряд
ка, что и каждое из слагаемых в правой части:

Ю-з, (16)
Р

или при р '» 1 0 ^  г/сж3* m >  Ю-6 г/см3 =  1 г/м3. Это следовало 
ожидать. Чтобы бороться путем сброса с причинами, порождаю
щими восходящий поток, необходимо вводить в облако громадное 
количество веществ, не меньшее, чем масса воды в облаке.

Выше шла речь о частицах, которые, попадая в облако, не ме
няют своих размеров. Опустившись до уровня, на котором они 
уравновешиваются восходящим потоком, частицы будут накапли- 
B3TbCHs и если сброс продолжается, то это может привести к по
явлению вблизи этого уровня нисходящего потока. Тогда вышеле
ж ащ ая часть облака лишится подтока влаги и начнет рассеивать
ся. Процесс распада будет распространяться вниз, но с ослабева
ющей интенсивностью.

Положение существенно улучшится, если сбрасываются части
цы, растущие в облаке. Тогда величина т, а следовательно, и 
эффект сброса может увеличиться во много раз, при том он ока
жется зависящим как от степени дисперсности частиц, так и от их 
поверхностных свойств. Условие (16) может оказаться выполнен
ным в значительной части облака, появится нисходящий поток, 
который разрушит облако.

Через некоторое время ему на смену придет другое, так как, 
уничтожив облако, мы не устраним причину его возникновения, но 
для возникновения нового облака потребуется время. В некото
рых случаях подобное временное освобождение пространства (на
пример, района аэродрома) от кучево-дождевых облаков имеет 
смысл.

Создать же нисходящий поток в термически неустойчивой атмо
сфере, в том месте, где пока нет еще восходящего потока, можно, 
сбросив небольшое количество вещества. Далее, аналогично тому, 
как это изображено на рис. 1, нисходящий поток будет развивать
ся, черпая из атмосферы энергию термической неустойчивости.

Если облако уже образовалось, то для создания нисходящего 
потока требуемся преодолеть восходящий поток. Здесь скажет свое 
слово свойство неразрывности воздуха: либо развитие нисходящих 
движений приведет к тому, что восходящие токи ослабнут или 
исчезнут совсем (а вместе с ними и облако), либо, несмотря на за 
пас энергии неустойчивости, искусственно созданный нисходящий 
поток исчезнет.

При оценке результатов расчетов не следует забывать, что мы 
рассматриваем судьбу потока, изолированного от других верти
кальных и горизонтальных движений в пространстве.



В 1960-х гг. была выполнена серия сбросов в кучево-дождевые 
облака размолотого цемента [9, 10]. Опыты оказались удачными: 
несколько десятков килограммов цемента — частиц размером 
в несколько десятков микрон — обычно приводили к распаду обла
ков, но одновременно усиливали турбулентность.

Направленный вниз импульс может быть создан, как уже ука
зывалось выше, самолетом. Пролетая по горизонтали над облаком 
или в его верхней части, самолет воздействует на облако силой, 
равной подъемной силе самолета. Пикируя на облако сверху, он 
изменяет количество движения в струе силой, пропорциональной 
массе самолета и ускорению пикирования; кабрируя, он посылает 
навстречу облачному потоку мощный высокоскоростной нисходя
щий поток, создаваемый турбинами его двигателей. Оценка эффек
та пикирования может быть выполнена аналогично тому, как это 
делалось применительно к сбросу частиц. Оценка эффекта кабри
рования связана с решением задачи о встречных струях.

Авторы благодарят В. И. Бекряева за плодотворную дискуссию.
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Я. Д. Быкова (ЛГМИ)

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИСКУССТВЕННОГО 
ПРОСВЕТЛЕНИЯ ТУМАНОВ С ПОМОЩЬЮ РЕАГЕНТОВ, 

ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ КОНДЕНСАЦИОННЫЕ 
ПРОЦЕССЫ

Наиболее успешно метод искусственного просветвления исполь
зуется при рассеянии переохлажденных туманов с помощью кри
сталлизующих реагентов.

Упругость водяного пара над искусственно созданными ледяны
ми .частицами-кристалликами , оказывается значительно меньше, 
чем над переохлажденными каплями: кристаллики иртенсивно
растут поглощая водяной пар, упругость пара в тумане стано
вится меньше насыщающей над каплями и последние испаряются. 
Происходит процесс конденсационной перегонки водяного пара 
с капель на кристаллы. Если концентрация искусственно созданных 
кристалликов подобрана удачно (см. ниже), то это приводит 
к тому, что туман становится оптически более прозрачным.

Предположим, что при температуре £<0°С в монодисперсном 
водяном тумане в результате действия реагента во всем объеме 
равномерно распределились ледяные частицы. Концентрацию 
(число их в единице массы) водяных и ледяных частиц обозначим 
п в и пл, их радиусы будем характеризовать гв и гл . Д ля упроще
ния расчетов ледяные частицы полагаем сферическими.

Поток пара к п в сферическим каплям определяется уравне
нием [1]

В

— 4кr BnBD  (e —E Br) =

—  rB пв D k N T (i)

гд е !)  — коэффициент диффузии пара; р, — молекулярный вес воды; 
k — постоянная Больцмана; N  — число Авогадро; Т — абсолютная
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температура; е — упругость пара в аэрозоле; — упругость 
насыщения пара относительно плоской поверхности воды при тем
пературе Г.; рв — плотность воды; ав — поверхностное натяжение 
воды при температуре Т.

Заменив е на / Е ^  (/ — относительная влажность), приходим
к выражению

dJ
dz

4п D  пв rB
k N T ( / - ! ) ■

2 ов!х
Рв k N T f B

Поток пара к пл ледяным кристалликам (считаем их сфериче
скими) аналогично выражению (2) запишется

dJ
dx k N T

2ал(х
Рл k N T гл \

. (3)

Г?Лгде Е а упругость насыщения пара относительно плоской по
верхности льда при температуре Т; ал — поверхностное натяжение 
льда при температуре Т; рл — плотность льда.

Уравнение баланса воды в тумане имеет вид

d J
dx

j  d S  —
r  dx

dJ
dx )a> (4)

где d S
dx ■удельная концентрация пара в аэрозоле.

Д ля изотермического процесса

d S  ^ de  __р Е ^  d f
dx М Р  dx М Р  dx * (б)

где М — молекулярный вес воздуха; Р — давление воздуха. 
Тогда уравнение (4) можно записать в виде

4я D n B гв \>Е\
k N T

4« Р п л гл jj. Е ^  
k N T

( / - 1 )

/ -

2овР-
р Bk N T r B

4. P ^ l i
1 А/1П Л-  ГМ Р  dx

ЕЛоо 2°л Iх__________ Е к
рл k N T гл Е ^

■О (6)



или после элементарных преобразований получим первое диффе
ренциальное уравнение

V  , f 4*РМР ■ , 4тс D M P  (
dx * k N T  ' л ьгв +  я «г«)- k]$T \  в в +  л *Е%)

  Dp NIP  / П Ъ Од ПЛ Од Ё ад \    Q

( k N T f  V РВ Рл К  /  '

(
&J \—ф Г  ] изменению массы капли, получим второе 

дифференциальное уравнение

2авц.d j  \  .  ,  Л  d f  В  ______  .  I '- .= 4я rB рв j  — 4tzvBD -j-jcprdx dx B k N T

dv B
или, решая относительно

( / - I ) - pBk N T r a J (8)

*Гв +  “ Г  т а -  ~  “  ( / - 1 )  ~ i w  =  °- (9)dx ~  vl (рв k N T f  v& vy pB k N T  

Аналогично формуле (9) для роста ледяного кристалла

drj L +  1 2W 'D E * *  1 (f £* Л Д р 4  r„ a  (10)dx vl (рлkNTf v]l \ Ê  / pnk NT
Мы получили систему трех диф ф еренциальна уравнений 

с тремя неизвестными r B, va , f  и аргументом т.
Решим эту систему уравнений для следующих начальных и 

граничных условий:

при т = о, «л— о, /о  = 1  +  рв к £ т Гв ;

при т - > оо справедливо уравнение баланса влаги (капли, 
кристаллы, водяной пар) в виде

3 теГ®РвДв+  \ щ -

+  А .
> + ж г ] -  <“ >
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Начальные параметры тумана: гв =  6 ♦ 10—4 см, /гв =  10® г"1, 
Р =  1000 мб, t =  10°С. Д ля расчета видимости использовалась 
формула Траберта, в которой в качестве суммарной поверхности 
использовалась величина

Г'1пв +  г1пл . (12)

Результат решения этой задачи представлен на рис. 1, из ко
торого следует, что эффект просветления тумана сильно зависит 
как от концентрации вводимого в туман реагента, так и от вре
мени срабатывания механизма переконденсации. Как показывает 
ход кривых 2, 3, при подобных процессах имеет место инкубацион
ный период, когда видимость увеличивается незначительно, но 
затем резко возрастает до максимума и далее плавно спадает до 
установившегося состояния. Притом существенно, что чем больше 
установившаяся видимость, тем больше, требуется времени для 
достижения как максимума, так и установившегося состоя
ния.

Рис. 1. Изменение дальности видимости в тумане со временем при раз
личных дозировках реагента:

/ — г ~ < £=280 м; 2 -  лл=10! г- 1; /.=860 м; J -  ял=10 г~‘ ; 1=2000 м;
4 - 1 тх~ 133 м

Перестроим рис. 1. По оси абсцисс отложим концентрацию 
реагента, по оси ординат— отношение рассчитанной максималь
ной видимости (кривая 1) и рассчитанной установившейся види
мости (кривая 2) к исходной (рис. 2). На этом же рис. 2 показано
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время установления устойчивой видимости (кривая 3), время 
инкубации (кривая 4) и разность этих времен (кривая 5). Из 
рис. 2 следует, что чем меньше вводить реагента (но в разумных 
пределах), тем большей видимости в конечном счете можно до
биться, но ждать придется долго, так как, как видно из рис. 3, очень 
медленно происходит процесс переконденсации (кривая 3). С дру
гой стороны, когда ледяных кристаллов много, капли (кривая 1 
на рис. 3) испаряются быстро, но дальность видимости увеличи
вается незначительно из-за большого количества ледяных кри
сталлов (кривая 1 на рис. 1).

Рис. 2. Зависимость максимальной и установившейся даль
ности видимости от концентрации реагента.

Пояснения в тексте

Таким образом, имеются оптимальные условия, когда время 
срабатывания реагента не слишком велико, но притом и эффект 
просветления не слишком мал.

Основная искусственность выполненного расчета обусловлена 
тем, что он относится к туману бесконечной вертикальной протя
женности, засеянного равномерно. Туман конечной протяжен-
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Рис. 3. Время переконденсации с ка
пель на ледяные кристаллы при раз

личных дозировках реагента.
1, 2, 3 —рост ледяных кристаллов и испарения 

капель при ил *=Юэ г— ял=1и2 г““ 4, лл=10 г~~1 
соответственно

ности , д а ж е  ес л и  он з а с е я н  р а в н о м е р н о , б у д е т  п о степ ен н о  о ч и 
щ а т ь с я  о т  в ы р о с ш и х  д о  зн а ч и т е л ь н ы х  р а з м е р о в  л е д я н ы х  ч а сти ц , 
т а к  к а к  они, о т я ж е л е в , б у д у т  п а д а т ь  н а  зе м л ю . Д а л ь н е й ш е е  у т о ч 
нен и е р еш е н и я  с в я з а н о  с у ч ето м  это го  о б с т о я т е л ь с т в а , а  т а к ж е  
п с и х р о м ет р и ч е ск о го  э ф ф е к т а .

В ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  р у к о в о д и т е л ю  Л . Г. К а ч у р и н у .
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Б, М. Воробьев (ЛГМ И )

К РАСЧЕТУ ЗАМЕРЗАНИЯ КАПЕЛЬ В КУЧЕВЫХ ОБЛАКАХ
П о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м , о б р а з о в а н и е  л е д я н ы х  ч а с т и ц  

в а т м о с ф е р е , п о  к р а й н е й  м е р е  п р и  т е м п е р а т у р а х  не н и ж е ,—  65°, 
я в л я е т с я  в т о р и ч н ы м  п р о ц е с с о м  и о с у щ е с т в л я е т с я  п у тем  з а м е р з а 
н и я  в о д я н ы х  к а п е л ь  [1— 3]. В это м  с л у ч а е  в р а з в и т и и  п р о ц е с с а  к р и 
с т а л л и з а ц и и  п е р е о х л а ж д е н н о г о  о б л а к а  м о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю 
щ и е в е с ь м а  р а з л и ч н ы е , но з а в и с и м ы е  д р у г  от  д р у г а  с т а д и и :

1 ) з а р о ж д е н и е  в п е р е о х л а ж д е н н о й  к а п л е  к р и с т а л л и ч е с к и х  з а 
р о д ы ш е й —  « ц ен т р о в  к р и с т а л л и з а ц и и » ;

2 ) п о сл е д у ю щ и й  р о с т  о б р а з о в а в ш и х с я  к р и с т а л л о в  —  п р о ц е с с  
со б ст в ен н о  з а м е р з а н и я  к а п л и ;

3 ) к о н д е н с а ц и о н н о -к о а г у л я ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в ф а зо в о -н е о д н о 
р о д н о м  о б л а к е , н а п р а в л е н н ы е  в сто р о н у  п е р е х о д а  в л а г и  и з ж и д к о й  

,ф а з ы  в тв ер д у ю .
С л е д у е т  и м еть  в ви д у , что  п о м и м о  у к а з а н н о г о  в ы ш е  о сн о в н о го  

к р и с т а л л и з у ю щ е г о  м е х а н и з м а  н е  и с к л ю ч е н а  в о зм о ж н о с т ь  о б р а 
з о в а н и я  л е д я н ы х  ч а с т и ц  в о б л а к а х  и в р е з у л ь т а т е  т а к и х  д о п о л н и 
т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в , к а к  р а с щ е п л е н и е  (« в зр ы в » )  з а м е р з а ю щ и х  
к а п е л ь  и з а р а ж е н и е  в о д я н ы х  о б л а к о в  к р и с т а л л а м и  и зв н е  
[ 4 - 7 ,  23].

В н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы п о л н е н о  зн а ч и т е л ь н о е  ч и сл о  р а б о т , в к о 
т о р ы х  р а с с м а т р и в а ю т с я  к р и с т а л л и з а ц и о н н ы е  п р о ц ес сы  в о б л а к а х . 
Д о  си х  п ор , о д н а к о , о т с у т с т в у е т  е д и н а я  т о ч к а  зр е н и я  о тн о с и тел ь н о  
н а ч а л ь н о й  с т а д и и  э т и х  п р о ц ес со в , с в я з а н н о й  с п о я в л е н и е м  в п е р е 
о х л а ж д е н н о й  к а п л е  г е т е р о ф а зн ы х  з а р о д ы ш е й  —  « ц ен т р о в  к р и с т а л 
л и за ц и и » . Р а з л и ч а ю т  д в а  м е х а н и з м а  о б р а з о в а н и я  к р и с т а л л и ч е с к и х  
з а р о д ы ш е й  и с о о т в е т с т в е н н о  д в а  м е х а н и з м а  з а м е р з а н и я  к а п е л ь : 
г о м о г е н н ы й  (с п о н та н н ы й , с а м о п р о и з в о л ь н ы й ) , п р о и с х о д я щ и й  
в о б ъ е м е  ч и сто й  ж и д к о с т и , и г е т е р о г е н н ы й ,  п р о и с х о д я щ и й  на 
п о в е р х н о сти  с о д е р ж а щ е й с я  в ж и д к о с т и  п р и м еси  [6 , 8— 13]. С р а в н е 
н и е  у к а з а н н ы х  м е х а н и з м о в  н а  о с н о в ан и и  эк с п е р и м е н т о в , в ы п о л 
н ен н ы х  с б о л ь ш и м  ч и сл о м  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь , я в н о  го в о р и т  
в п о л ь зу  те о р и и  го м о ген н о й  к р и с т а л л и з а ц и и .



г  Т а к , в с л у ч а е  о х л а ж д е н и я  в о д н о го  а э р о з о л я  т е о р и я  го м о ген н о й
ч к р и с т а л л и з а ц и и  п р е д с к а з ы в а е т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а -  
/  н и я  к а п е л ь  с у в е л и ч е н и е м  ск о р о с ти  о х л а ж д е н и я . Э т а  за в и с и м о с т ь  

- в ы т е к а е т  и з и сх о д н о го  п о л о ж е н и я  го м о ген н о й  те о р и и  о п р о п о р ц и о 
н а л ь н о с т и  ск о р о с ти  к р и с т а л л и з а ц и и  п е р е о х л а ж д е н н о г о  а э р о з о л я  
в е р о я т н о с т и  о б р а з о в а н и я  ге т е р о ф а зн ы х  л е д я н ы х  за р о д ы ш е й , 
я в л я ю щ е й с я , в свою  о ч е р ед ь , ф у н к ц и ей  т е м п е р а т у р ы . В то  ж е  
в р е м я , с то ч к и  зр е н и я  гете р о ген н о й  тео р и и , у к а з а н н о й  за в и с и м о с т и  

г не д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я , п о с к о л ь к у  з а м е р з а н и е  к а п е л ь  п р и  это м
1 о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  с в о й с т в а м и  с о д е р ж а щ и х с я  в них  гщ им есей . 
^ В н а с т о я щ е е  Т р е м я  э ф ф е к т  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а н и я ’ 

к а п е л ь  с у в е л и ч ен и е м  ск о р о с ти  о х л а ж д е н и я  м о ж н о  сч и т а т ь  э к с п е 
р и м е н т а л ь н о  д о к а з а н н ы м  [10, 13— 15], х о тя  и и м ею тс я  р а з л и ч и я  
в к о л и ч ес тв е н н о й  в е л и ч и н е  это го  э ф ф е к т а , о б у с л о в л е н н ы е  у с л о 
в и я м и  п р о в е д е н и я  оп ы то в  (степ ен ь ю  чи стоты  в о д ы , сп о со б о м  о х л а 
ж д е н и я  к а п е л ь  и о п р е д е л е н и я  их  а г р е га т н о г о  с о с т о я н и я  и т. д .) .

Д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  к и н ети к и  к р и с т а л л и з а ц и и  в  и з о т е р 
м и ч е ск и х  у с л о в и я х  в ы п о л н е н о  н е д а в н о  в [16]. О п ы ты  в е л и сь  с  в ы 
со к о д и сп ер с н ы м  во д н ы м  а э р о з о л е м , с о с т а в л я ю щ и м  д и с п ер с н у ю  
ф а з у  э м у л ь с и и  т и п а  « в о д а -м а с л о » , в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а 
ту р  (— 20е ------5 0°С ). О б н а р у ж е н н о е  в эти х  о п ы та х  о тч етли в о
в ы р а ж е н н о е  э к с п о н е н ц и а л ь н о е  у м ен ь ш е н и е  ск о р о сти  к р и с т а л л и з а -  

\  ци и  о т  в р е м е н и  у б е д и т е л ь н о  п о д т в е р ж д а е т  тео р и ю  гом оген н ой
L к р и с т а л л и з а ц и и . .

А н а л о г и ч н а я  в р е м е н н а я  за в и с и м о с т ь  ск о р о с ти  к р и с т а л л и з а ц и и  
п о л у ч е н а  в л а б о р а т о р н ы х  о п ы та х  [13] и в естеств ен н ы х  у с л о в и я х  
[25] п р и  за м е р з а н и и  п е р е о х л а ж д е н н о го  т у м а н а . С точ ки  зр е н и я  
гетер о ген н о го  м е х а н и зм а , у к а за н н ы й  э ф ф е к т  не д о л ж е н  и м еть  
м есто, п о с к о л ь к у  в и зо те р м и ч ес к и х  у с л о в и я х  по этой  ги п о тезе  к р и ! 
с т а л л и зу ю т с я  л и ш ь  те  к а п л и , в к о то р ы х  с о д е р ж а т с я  « ак ти в н ы е»  
п ри  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  п р и м еси , а о с т а л ь н ы е  д о л ж н ы  все в р е м я  
о с т а в а т ь с я  не з а м е р зш и м и .

Т ак и м  о б р а зо м , эк сп ер и м ен т ы , вы п о л н ен н ы е  в д в у х  с у щ е с т в е н 
но р а з н ы х  р е ж и м а х  к р и с т а л л и з а ц и и , п о д т в е р ж д а ю т  с п р а в е д л и 
во сть  го м о ген н о й  тео р и и , что  д а е т  в о зм о ж н о с ть  п р и м ен и ть  ее 
к  р а с ч е т у  естеств ен н о го  з а м е р з а н и я  к а п е л ь  в п е р е о х л а ж д е н н ы х  
к у ч евы х  о б л а к а х .

И сх о д н о е  к и н ети ч еско е  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  о тн о си тел ь н о го  
ч и с л а  Р  к а п е л ь  р а д и у с а  г, з а м е р зш и х  к м о м е н ту  в р ем ен и  т, и м еет , 
к а к  и звестн о , в и д  [3, 8 ]:

гд е  со —  в е р о я тн о с ть  (ск о р о сть )  о б р а з о в а н и я  г е т е р о ф а зн ы х  л е д я 
ны х за р о д ы ш е й  в ед и н и ц е о б ъ е м а  з а  ед и н и ц у  врем ен и .
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В  свою  о ч е р е д ь , с о г л а с н о  ф л у к т у а ц и о н н о й  те о р и и  ф а з о в ы х  
п р е в р а щ е н и й  [9, 17]:

■ ехр и
~кТ

16 этсг|

З Л 7 > * Ь *  f i n
(2)

гд е  С — н е к о т о р а я  к о н с т а н т а , о п р е д е л я е м а я  и з  оп ы то в ; и —  э н е р 
ги я  а к т и в а ц и и  м о л е к у л , х а р а к т е р и з у ю щ а я  их  п о д в и ж н о с т ь  
в ж и д к о с т и ; k —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ; р* —  п л о тн о с ть  л е д я н о г о  
к р и с т а л л а ; L*—у д е л ь н а я  т е п л о т а  п л а в л е н и я ; Т, Т0 — т е м п е р а т у р а  
и т е м п е р а т у р а  с т а б и л ь н о го  р а в н о в е с и я  ф а з  со о тв етств ен н о ; 
с* — п о в е р х н о с т н а я  эн е р ги я  по г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з  « ж и д к о с т ь  —  
к р и с т а л л » .

О сн о в н ы е  т р у д н о с т и  п р и  р а с ч е т а х  з а м е р з а н и я  к а п е л ь  с в я з а н ы  
с вы ч и сл е н и ем  ф у н к ц и и  to, з а в и с я щ е й  о т  т а к и х  п а р а м е т р о в  п е р е 
о х л а ж д е н н о й  во д ы , к а к  в е л и ч и н а  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о стн о й  э н е р 
гии  о* н а  гр а н и ц е  « в о д а -л е д »  и к о н с т а н т а  С. П р я м ы х  м ето д о в  
и зм е р е н и я  ве л и ч и н ы  а* п о к а  не с у щ е ст в у ет . О д н а к о  о н а  м о ж е т  
б ы ть  с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  о п р е д е л е н а  к о св е н н ы м  п у те м , если  
и м ею тс я  н а д е ж н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о ск о р о с ти  сп о н 
та н н о го  о б р а з о в а н и я  « ц ен т р о в  к р и с т а л л и з а ц и и »  п ри  р а з л и ч н ы х  
т е м п е р а т у р а х . ,

В с а м о м  д е л е , л о г а р и ф м и р у я  и д и ф ф е р е н ц и р у я  у р а в н е н и е  (2 ) 
по  Т, п о л у ч и м

d In <в~dT 3kТ2о.- Ll (In Ц
а* 2 Z.* —27 In 1 о

Т

3 T U  In То

dr

~dT~г

(3)

У р а в н е н и е  (3) р е ш а е т с я  о тн о с и тел ь н о  о* , есл и  и зв е с т е н  за к о н  
ее  и зм е н е н и я  о т  т е м п е р а т у р ы . П р е д п о л о ж и м  с н а ч а л а ,  что о# н е  
з а в и с и т  от  т е м п е р а т у р ы , т. е.

d ^ f .dT :0 . (4)

Т о гд а  и з у р а в н е н и я  (3 ) с р а з у  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  д л я  н а х о 
ж д е н и я  з*

Т0 V  (  и___ </1п«Л • »ЗАр* Т * Ц  In Т ) \кТ2 dT
16* | 2 L * - 2 7 - . I n - p ! - ^ - / . * - l n - ^

(5)
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К о н с т а н т а  С  в это м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  у р а в 
н ен и я  ( 2 ) п о д с т а н о в к о й  в н его  зн а ч е н и й  а* ■

С  =  1пш-
и

к Т
16 itaf

З к Т р Щ  (in  А 48
(6)

Р а с с м о т р и м  д р у го й  в а р и а н т  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с в я з и  о* (Г ) .  
П р и м е м , и сх о д я  и з т е о р е т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  [3], что

о*

'*0
(7)

(и н д е к с  (о) о тн о с и тся  к  зн а ч е н и я м  п а р а м е т р о в  п р и  0 °С ), о т к у д а , 
в в и д у  м а л о й  за в и с и м о с т и  п л о тн о с ти  л ь д а  о т  те м п е р а т у р ы :

<ь. =  аа
0 и

(8)

d<s*

И Т
d l * 

d T ‘
(9)

С  у ч ето м  соо тн о ш ен и й  (8 ) и (9 ) из у р а в н е н и я  (3 ) б у д ем  и м еть

In То
■3k(4.г ' к Т г

d  1 п >
~ W

(10)

П о д с т а в и в  ф о р м у л у  (10 ) в (8 ) ,  п о л у ч и м  д р у г о е  р а с ч е т н о е  у р а в 
нен и е д л я  о п р е д е л е н и я  ве л и ч и н ы  о*

з  h i  Г 2 /  «
\ k T 2

d  In u
" W

16* ( 7 1 n - ^ - ^ - f  2£* -Z * ln  ^
(11)

К о н с т а н т а  С и в  это м  с л у ч а е  н а х о д и т с я  н еп о с р ед ст в ен н о й  
п о д с т а н о в к о й  в у р а в н е н и е  (2 ) зн а ч е н и й  з* из у р а в н е н и я  ( 1 1 ) .

Н е р е д к о  п р и  р а с ч е т а х  сп о н т ан н о го  з а м е р з а н и я  в м ес то  в ы р а 
ж е н и я  (2 ) и сп о л ь зу ю т  у р а в н е н и е  Т у р н б а л л а -Ф и ш е р а  [18]



г д е  я —  ч и с л о  м о л е к у л  в ед и н и ц е  о б ъ е м а  ж и д к о й  ф а з ы ; h  —  п о 
с т о я н н а я  П л а н к а .  З а м е т и м , что  п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  
п к Т  „
— jr— , а н а л о ги ч н ы й  по  с м ы с л у  м н о ж и т е л ю  ех р  (С ) в у р а в н е н и и

(2 ) ,  в в е д е н  Т у р н б а л л о м  и Ф и ш е р о м  н е в п о л н е  стр о го .
И з  у р а в н е н и я  (12) с р а з у  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  а*

Ъ к Т р Щ  I  In
\ 1 > nkT  , и

- т -  +  т т ? г - 1 п  ш
1 6 *  V h  ' к Т

(13)

У р а в н е н и я  ( 5 ) ,  (11 ) и (13) п о зв о л я ю т , по н ай д ен н ы м  в о п ы 
т а х  зн а ч е н и я м  ск о р о с ти  о б р а з о в а н и я  г е т е р о ф а зн ы х  л е д я н ы х  з а р о 
д ы ш ей , о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о стн о й  эн ер ги и  а * .

К а к  м ы  у ж е  о т м е ч а л и , н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  э к с п е р и м е н т ы  по 
сп о н т ан н о й  к р и с т а л л и з а ц и и  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  в о д ы , в том  
ч и с л е  и о п р е д е л е н и е  ск о р о с ти  о б р а з о в а н и я  к р и с т а л л и ч е с к и х  з а р о 
д ы ш ей , вы п о л н е н ы  н е д а в н о  в [16]. И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  эт и х  о п ы 
то в , а  т а к ж е  д а н н ы е  о в е л и ч и н е  эн е р ги и  а к т и в а ц и и  [19] и у д е л ь 
ной  т е п л о ты  п л а в л е н и я  [2 0 ], б ы л и  вы ч и сл ен ы , с о г л а с н о  и з л о ж е н 
н ы м  м е т о д а м , зн а ч е н и я  п а р а м е т р о в  о* и С.

С у м м а р н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 1. 
Ц и ф р ы  1 и 2 в п а р а м е т р а х  а* и С  с о о т в е т с т в у ю т  д в у м  р а зл и ч н ы м  
и сх о д н ы м  п р е д п о л о ж е н и я м  о т н о с и т е л ь н о  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и 
м о сти  а* (т),  о п и с ы в а е м ы м  у р а в н е н и я м и  (4) и ( 7 ) .  К р и в а я  
° » 3 — р е з у л ь т а т  р а с ч е т а  по у р а в н е н и ю  Т у р н б а л л а — Ф и ш е р а .

С у д я  по  р е з у л ь т а т а м  в ы ч и сл ен и й , и м ею т м есто  су щ е ст в ен н ы е  
р а с х о ж д е н и я  в о ц е н к а х  в е л и ч и н ы  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о стн о й  
э н е р ги и , о б у с л о в л е н н ы е  к а к  в ы б о р о м  к о н к р е т н о го  в и д а  о сн о в н о го  
у р а в н е н и я  з а м е р з а н и я , т а к  и з а д а н н о й  п р и  р а с ч е т а х  ф о р м о й  
с в я з и  а* —/ ( г ) . О с о б е н н о  в е л и к и  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  в* о п р е 
д е л е н н о й  по  ф о р м у л е  ( 1 1 ) ,  и а# , н ай д ен н о й  н еп о с р ед ст в ен н о  из 
у р а в н е н и я  Т у р н б а л л а -Ф и ш е р а . З н а ч е н и я  эт и х  в ел и ч и н  о т л и ч а ю т 
с я  д р у г  о т  д р у г а  в ср е д н е м  б о л е е  чем  в д в а  р а з а  (во  в с я к о м  с л у 
ч а е  в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  о т  —  25°С  д о  — 5 0 °С ). Б о л е е  того , о к а 
з ы в а ю т с я  с о в ер ш е н н о  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  и за в и с и м о с т и  их  от 

do  jj. d ^  .j.
т е м п е р а т у р ы : ^  >  0 , а  <  0 .

В о з р а с т а н и е  в е л и ч и н ы  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о стн о й  эн ер ги и  с п о 
н и ж е н и ем  т е м п е р а т у р ы , н а й д е н н о е  и з у р а в н е н и я  Т у р н б а л л а — Ф и 
ш е р а , н е  м о ж е т  б ы ть  о б ъ я с н е н о  с то ч к и  зр е н и я  к л а с с и ч е с к о й  т е о 
ри и  ф а з о в ы х  п р е в р а щ е н и й , п р е д п о л а г а ю щ е й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  
п о в е р х н о стн о й  э н е р ги и  н а  г р а н и ц е  ф а з  эн е р ги и  ф а зо в о г о  п е р е х о д а  
м о л е к у л , о б р а зу ю щ и х  п о в е р х н о с т ь . Т а к о е  « а н о м а л ь н о е »  п о в е д е н и е  
ф у н к ц и и  и* н а р я д у  с б о л ь ш и м и  ее  зн а ч е н и я м и , о б у с л о в л е н н ы м и

/ 3 пкТ
в е л и ч и н о и  п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н о го  м н о ж и т е л я  — , з а с т а в л я е т
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к р и ти ч е ск и  о тн о с и ть ся  к  у р а в н е н и ю  Т у р н б а л л а — Ф и ш е р а  и п р и в о 
д и м ы м  на его  о сн о в е  н ек о то р ы м и  а в т о р а м и  [2, 19, 20] зн а ч е н и я м  
в е л и ч и н ы  м е ж ф а з н о й  п о в е р х н о стн о й  эн ер ги и  ~  2 0  э р г / с м 2. Н а и б о 
л е е  д о с т о в е р н ы м и  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с л е д у е т  с ч и т а т ь  зн а ч е н и я  сг* 
и С, н а й д е н н ы е  по  у р а в н е н и я м  к л а с с и ч е с к о й  те о р и и  ф а з о в ы х  п р е 
в р а щ е н и й . З а м е т и м , о д н а к о , что п о л у ч е н н ы е  зд е с ь  д а н н ы е  о тн о с и 
т е л ь н о  зн а ч е н и й  с* и С  н о с я т  о ц ен о ч н ы й  х а р а к т е р .  Б о л е е  н а д е ж 
н ы е  з н а ч е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  м о гу т  б ы ть  о п р е д е л е н ы  л и ш ь  н а 
о сн о в ан и и  оп ы тов  по  з а м е р з а н и ю  б о л ь ш о го  ч и с л а  к а п е л ь  п ри  д о 
с т ато ч н о  гл у б о к о м  п е р е о х л а ж д е н и и  ( Т <  —  5 0 °С ), т. е. в о б л а с т и  
м а к с и м у м а  ф у н к ц и и  а ( Т ) .

4 0  -2 0  -8 0  -4 0  -6 0  Р С

Рис. 1. Результаты расчета величин <г* и С.
По классическому уравнению замсрзания](кривые Сi , ^  ,

С* * а*2) ’ по УРзвнению Турнбалла-Фишера ^кривые а.^ и

. n k  Т \  „  „In — - — , Пунктир — экстраполяция значении а* в ооласть

более высоких температур

В д а л ь н е й ш и х  в ы ч и с л е н и я х  з а м е р з а н и я  к а п е л ь  н ам и  б ы ли  
и с п о л ь зо в а н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н ай д ен н ы е  в [16] зн а ч е н и я  ф у н к 
ции  « ( Г ) .  О н и  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 2  и, к а к  в и д н о , д о в о л ь н о  х о 
ро ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  за в и с и м о с т ь ю

со =  £ ( Г 0—  Т)  ех р  [ р ( Г 0— Т ) ~  1 ], (14)

гд е  В ,  р —  н е к о то р ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  к о н ста н ты , ч и сл ен н о  р а в н ы е
2 • 10- 8  см~"3сек--] и 0 ,615  г р а д ~ 1 со о тв етств ен н о . Н а  это м  ж е  р и с у н 
к е  д л я  с р а в н е н и я  н ан е се н ы  р е з у л ь т а т ы  вы ч и сл е н и й  ф у н к ц и и  со по
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у р а в н е н и ю  (2 ) с  и с п о л ь зо в а н и е м  зн а ч е н и й  а * 2 и С 2, в з я т ы х  из 
ри с. 1. В и д н о , что  си л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  те о р и и  с эк сп ер и м ен т о м  
и м еет  м есто  л и ш ь  в о б л а с т и  с р а в н и т е л ь н о  м а л ы х  ( м е н е е ~  —  2 Г С )  
п е р е о х л а ж д е н и й .

И с п о л ь зу е м  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  р а с ч е т а  естеств ен н о й  
к р и с т а л л и з а ц и и  к у ч е в ы х  о б л а к о в . П е р е п и ш е м  у р а в н е н и е  (1) 
в б о л е е  у д о б н о м  д л я  р а с ч е т о в  в и д е ;

, . 4

т„

4 а г

т
1 —  е х р I f

п

■кг°

.(1 5 )

Рис. 2. Зависимость скорости образования 
со «центров кристаллизации» от темпера

туры Т.
/ — опыты в изотермических условиях [16] ; 2 —опыты 

с охлаждающимися каплями [13] ; 3 —расчеты со по формуле 
(2) при значениях и С2 из рис. 1; 4— расче! ш по 

эмпирической формуле (И)

З д е с ь  Р  —  о тн о с и те л ь н о е  ч и сло  к а п е л ь  р а д и у с а  /', з а м е р з ш и х  п ри  

т е м п е р а т у р е  Т\Т — — d T / d x — ск о р о с ть  о х л а ж д е н и я  к а п е л ь ; -р— в е р 
т и к а л ь н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  в о б л а к е ; w  —  с к о р о с ть  в о с х о 
д я щ и х  д в и ж е н и й ; v  —  г р а в и т а ц и о н н а я  ск о р о с ть  п а д е н и я  к а п е л ь  
р а д и у с а  г,
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Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  вы ч и сл е н и й  в е р о я т н о с т и  Р  п р е д с т а в 
л е н ы  н а  ри с. 3. П р и  р а с ч е т а х  зн а ч е н и е  7  п р и н я т о  р а в н ы м  Т / к м ,  
а  с к о р о с т ь  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  с о с т а в л я е т  2 0  м / с е к  (сп л о ш н ы е  
л и н и и ) и 10 м / с е к  (п у н к т и р ) . Р а с ч е т ы  вы п о л н е н ы  д л я  к а п е л ь  р а 
д и у с а м и  5, 50 и 500 м к м .  В идно', что  п о я в л е н и е  о т д е л ь н ы х  з а м е р з 
ш и х  к а п е л ь  п р о и сх о д и т  с то й  и л и  иной  в е р о я т н о с т ь ю  Р  в д о в о л ь н о  
ш и р о к о м  д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р . Т а к , н а п р и м е р , з а м е р з а н и е  одн ой  
к а п л и  р а д и у с о м  500  м к м  и з  ты ся ч и  т а к и х  ж е  по  р а з м е р у  п е р е 
о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  (т. е. п р и  Р  =  10“ 3) п р о и с х о д и т  п р и  т е м п е 
р а т у р е  ~ — 18°С, а  т ы с я ч н а я  д о л я  м е л к и х  к а п е л ь  р а д и у с о м  50

Рис. 3. Зависимость относительного числа (Р ) за
мерзших капель радиуса г  от температуры в ку

чевом облаке. 
w  =  10 M j c e u  (1 )  и w — 20 м /с е к  (2 )

и 5 м к м  з а м е р з а е т  п р и  б о л е е  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х , р а в н ы х  с о о т 
в е т с т в е н н о  — 29°С и — 40°С . Т. е. и зм ен е н и е  р а з м е р а  к а п е л ь  
в 10 р а з  п р и в о д и т  (п р и  одн ой  и той  ж е  в е р о я т н о с т и  Р )  к  и зм е н е 
н и ю  т е м п е р а т у р ы  их  з а м е р з а н и я  п р и м е р н о  н а  11°С. В то  ж е  в р е м я  
с к о р о с т ь  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  w  о к а з ы в а е т  с р а в н и т е л ь н о  м а л о е  
в л и я н и е  (ср . с п л о ш н ы е  л и н и и  и п у н к т и р )  н а  п р о ц е с с  з а м е р з а н и я  
к а п е л ь . Н а  ри с. 3 т о ч к а м и  в ы д е л е н а  о б л а с т ь  А  —  зо н а  и н т е н с и в 
н ой  (« м а с с о в о й » )  к р и с т а л л и з а ц и и  к у ч е в о го  о б л а к а , П о л о ж е н и е  ее 
100



о к а з ы в а е т с я  в си л ь н о й  степ е н и  за в и с я щ и м  о т  в н у т р ен н ей  с т р у к 
т у р ы  о б л а к а  ( р а з м е р о в  о б л а ч н ы х  к а п е л ь ) .

П е р е х о д и м  к  п о л и д и с п е р с н ы м  о б л а к а м . В это м  с л у ч а е  © место 
ф о р м у л ы  (1 5 ) б у д ем  и м еть  [3, 9]:

р  (Г) =  л (г ) 1 —  е х р
О) те г 6

у (w — v )
d T (16)

г д е  р  (г) —  о тн о с и те л ь н о е  ч и с л о  (п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я )  к а п е л ь  
р а д и у с а  г, з а м е р з ш и х  п р и  т е м п е р а т у р е  Т; п ( г ) — о т н о с и т е л ь н о е  
ч и с л о  к а п е л ь  р а д и у с а  г  д о  к а ч а л а  з а м е р з а н и я .

В д о с т а т о ч н о  о б щ е м  д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  в и д е  р а с п р е д е 
л е н и е  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  по  р а з м е р а м  м о ж е т  б ы ть  о п и са н о  ф у н к 
ц и ей

п  (г) : а г 2 е -Ь тс (17)

г д е  а, Ь, с —  н е к о т о р ы е  к о эф ф и ц и е н т ы , о п р е д е л я ю щ и е  к о н к р е тн ы й  
в и д  ф у н к ц и и  п ( г ) .

Н о р м и р у я  и в в о д я  м о д а л ь н ы й  р а д и у с  rm к а п е л ь , п р и в е д е м  в ы 
р а ж е н и е  (17 ) к  в и д у  [21]

2

П ( г ) :

J L " C
r m

Гт с V I е
Т  Г z /

(18)

З д е с ь  Г  —  г а м м а -ф у н к ц и я .
С  у ч ето м  ф о р м у л ы  (18 ) в м е с т о  у р а в н е н и я  (16) п о л у ч и м

г* е х р

Р (г)  =

_2_
с

г ъ ' m Я /с
1  — е х р

Ш-q -  WО

у (w—V) d T (19)

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ф у н к ц и и  р ( г )  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 4. В ы 
ч и с л ен и я  с д е л а н ы  д л я  т е м п е р а т у р  — 20°С и — 30°С . З н а ч е н и я  д р у 
ги х  п а р а м е т р о в  о б л а к а :  rm =  2 0  м к м ,  w  =  2 0  м / с е к  и f  =  Т / к м .  
В и д н о , что  п р и  о х л а ж д е н и и  п о д н и м а ю щ е го с я  о б л а ч н о г о  в о з д у х а  
в п ер в у ю  о ч е р е д ь  к р и с т а л л и з у ю т с я  с а м ы е  к р у п н ы е  к а п л и , а з а т е м  
б о л е е  м ел к и е . С п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  сп ек тр  з а м е р з ш и х  к а 
п е л ь  р а с ш и р я е т с я , п о степ ен н о  п р и б л и ж а я с ь  со  с т о р о н ы  к р у п н о 
к а п е л ь н о й  ч а с т и  к  и с х о д н о м у  с п е к т р у  о б л а ч н ы х  к а п е л ь . З а м е т и м  
т а к ж е , что  м а к с и м у м  ф у н к ц и и  р ( г )  с м е щ е н  о тн о с и тел ь н о  м а к с и 
м у м а  п  (г)  в о б л а с т ь  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  к а п е л ь ,
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Н а й д е м  то  зн а ч е н и е  р а д и у с а  к а п е л ь  г* , п ри  к о то р о м  ф у н к 
ц и я  р ( г )  э к с т р е м а л ь н а . Д л я  это го  п ер е п и ш ем  у р а в н е н и е  (16) 
в в и д е

In Р (>-) 
п  (г )

-- - -- Г

Т 4

г* Т ™
7  {w  — v )

dT. (20)

т„

Рис. 4. Спектры замерзших капель (пунк
тир) при различных температурах в облаке. 

w = 2 0  м /сек\  >‘т = 2 0  м к м

В сл у ч а е , к о гд а  p ( r )  < п ( г )  (т а к о й  сл у ч а й , в ч а ст н о сти , п о к а 
за н  н а рис. 4 ) ,  и з ф о р м у л ы  (2 0 ) , с у ч е то м  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е 
н и я  (1 8 ) , б у д ем  и м еть

X 4



d p  {г) 
d r

откуда

г 2 / г V ]г 4 е х р
.  С \ Гт ) .

а  и ск о м ы й  р а д и у с

г (—
С

dp (г) 
d r

dT,  (22)

5 f
T) (23)

З а м е т и м , что  п о л у ч е н н о е  зн а ч е н и е  г * б л и зк о  к с р е д н е к у б и ч е 

с к о м у  р а д и у с у  (г3 ) 1/3  к а п е л ь , с в я з а н н о м у  с гт со о тн о ш ен и ем

1/3
Г / \

{г*)т — { /  г3 n { r ) d r ) 7 = ( - g - (24)

Т а к , н а п р и м е р , п р и  с =  1 :  = 2,5 -/m , а  ( г 3 )  'f  =  1 , 9 6  • гт .

Л ю б о п ы т н о  о т м ет и ть , что п р и  не сл и ш к о м  б о л ь ш и х  п е р е о х л а ж 
д е н и я х  и п о ст о я н н о й  о б щ ей  в о д н о сти  ( q ) о б л а к а  а б с о л ю т н а я  к о н 
ц е н т р а ц и я  з а м е р з ш и х  к а п е л ь  не з а в и с и т  о т  степ ен и  д и с п ер с н о ст и  
о б л а к а  (зн а ч е н и й  гш и с ) .  В  с а м о м  д е л е , о б щ е е  к о л и ч е с тв о  з а м е р з 
ш и х  к а п е л ь  N f. м о ж н о  п р е д с т а в и т ь , с у ч ето м  в ы р а ж е н и я  ( 2 1 ) , 
в  в и д е



П р о й н т е г р и р о в а в  у р а в н е н и е  (25) и п о д с т а в и в  в н его  зн а ч е н и е  N  
и з  о ч е в и д н о го  в ы р а ж е н и я

о

в о к о н ч а т е л ь н о м  в и д е  п о л у ч и м :
г

(27)

О тс у тст в и е , с о гл а с н о  (2 7 ), з а в и с и м о с т и  N * от  степ ен и  д и с п ер с н о ст и  
о б л а к а  о б ъ я с н я е т с я  тем , что  у в е л и ч ен и е  в е р о я т н о с т и  з а м е р з а н и я  
к а п е л ь  с р о сто м  гт в д а н н о м  с л у ч а е  (п р и  р ( г )  <  п ( г ) )  к о м п е н си 
р у е т с я  у м ен ь ш е н и ем  и х  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  в со о т в ет ст в и и  с в ы р а 
ж е н и е м  (2 6 ) .

П е р е х о д и м  к  р а с ч е т у  к а п е л ь н о -ж и д к о й  в о д н о сти  в к у ч ево м  
о б л а к е . Б у д е м  с ч и та ть , в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и , ч т о  ск о р о с ть  з а 
м е р з а н и я  к а п е л ь  н ам н о го  п р е в ы ш а е т  ск о р о с ть  к о н д е н с а ц и о н н о 
к о а гу л я ц и о н н ы х  в за и м о д е й с т в и й  м е ж д у  за м е р з ш и м и  и п е р е о х л а ж 
д е н н ы м и  к а п л я м и * . Т о г д а  в о д н о сть  q (г ) ,  с о д е р ж а щ а я с я  в н е з а 
м е р зш и х  к а п л я х  р а д и у с а  г, б у д ет  р а в н а

г д е  р —  п л о т н о с т ь  к а п е л ь ; а  —  к о эф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  р а с ш и 
р ен и е  п о д н и м а ю щ е г о с я  в о зд у х а  и ч и с л ен н о  р а в н ы й  отн ош ен и ю  
п л о тн о с тей  в о зд у х а  н а  у р о в н е  с т е м п е р а т у р о й  Т  и у р о в н е  н у л ев о й  
и зо те р м ы .

П р о с у м м и р о в а в  у р а в н е н и е  (28) по  всем  р а з м е р а м  к а п е л ь , 
имеем , | 9  j ' ’■

* Последние начинают интенсивно протекать, судя по выполненным в [22] 
оценкам, лишь при достаточно высоких концентрациях ледяных частиц, срав
нимых с концентрацией переохлажденных облачных капель.

Я (Г) —  w*-p® /V [п  (г )  - р { г ) \  —

г

(28)

т 4  
(В  -у—  Itr*
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и л и , в  д о л я х  от н а ч а л ь н о го  (д о  з а м е р з а н и я )  зн а ч е н и я  во д н о сти

Я _
<!*■

тгр /V j  г 5 /г (г) d r

О) —— и г 3

Т о (30)
d r

П о д с т а в и в  в ф о р м у л у  (30) у р а в н е н и е  (1 8 ), в о к о н ч а т е л ь н о м  
© иде п о л у ч и м

/  2  \ 6/с

г а е х р

т 4
1 (О —  7Г Г3

С \ Г.
d r .  (31)

т°с г ' км

Рис. 5. Вертикальный профиль капельно
жидкой водности (ди) при различных зна
чениях модального радиуса (rm) капель: 

w=10 м/сек (1) и w =W м/сек (2)

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и сл е н и й  ф у н к ц и и  q a п р е д с т а в л е н ы  н а  ри с. 5. 
Р асч ет ы  в ы п о л н е н ы  д л я  т р е х  зн а ч е н и й  м о д а л ь н о г о  р а д и у с а  rm 
р б л ач н ы х  к а п е л ь : 10, 501 и 250  м к м .  З н а ч е н и я  w  и 7  —  те  ж е , что
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к  в п р е д ы д у щ и х  п р и м е р а х . К а к  ви д н о , м е л к о к а п е л ь н ы е  к у ч е в ы е  
о б л а к а  о с т а ю т с я  п очти  ц ел и к о м  в о д я н ы м и  д о  т е м п е р а т у р  ~ — 40°G  
и н и ж е , в то  в р е м я  к а к  к р у п н о к а п е л ь н ы е  о б л а к а  м о гу т  с о д е р ж а т ь  
в л а г у  в  п е р е о х л а ж д е н н о м  с о с то ян и и  т о л ь к о  д о  б о л е е  в ы с о к и х  т е м 
п е р а т у р . П р и  ти п и ч н о м  д л я  к у ч е в ы х  о б л а к о в  зн а ч е н и и  гт, р а в н о м  
25 м к м  [ 1 , 2 ], их  и н т е н с и в н а я  к р и с т а л л и з а ц и я , с у д я  по р а с ч е т а м , 
д о л ж н а  н а ч и н а т ь с я  п р и  т е м п е р а т у р е  о к о л о  — 35°С. П о  н а б л ю д е 
н и я м  Д е с с а н а  [24], у р о в е н ь  « м асс о в о й »  к р и с т а л л и з а ц и и  в м о щ н о 
к у ч е в ы х  о б л а к а х  р а с п о л а г а е т с я  в б л и зи  и з о т е р м ы — 33 ±  2°С , что 
в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  с р е з у л ь т а т а м и , н аш и х  
р а с ч е т о в .

Рис. 6. Высота ( г^к.) и температура (Тик)  на 
уровне интенсивной естественной кристаллизации 
кучевого облака в зависимости от величины гт . 

ха~  10 м /с е к  ( 1 )  и  w  =  20  м /cetc (2 )

И з  ри с. 5 т а к ж е  в и д н о , что п е р е х о д  о б л а к а  и з п е р е о х л а ж д е н 
ного  (<7 ,, » 1 ) в  к р и с т а л л и ч е с к о е  ( q tl^ Q )  со с то я н и е  п рои сход и т 
в с р а в н и т е л ь н о  у зк о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е . П р а в д а  в д е й 
с т в и те л ьн о с ти , ш и р и н а  это й  п ер е х о д н о й  зо н ы  б у д ет  ещ е  у ж е , так 
к а к  и н тен си вн о  п р о т е к а ю щ и е  зд е с ь  к о н д е н с а ц и о н н о -к о а г у л я ц и о н 
н ы е п р о ц ес сы  у с к о р я ю т  к р и с т а л л и з а ц и ю  о б л а к а .  С у ч ето м  с к а з а н 
н ого  з а  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  п е р е о х л а ж д е н н о й  зо н ы  о б л а к а  в п ер в о к  
п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п р и н я т ь  у р о в е н ь , гд е  н а ч и н а е т с я  зам етн о е  
у м ен ь ш е н и е  к а п е л ь н о -ж и д к о й  во д н о сти  (в ч а с т н о с ти  у р о в е н ь , где 
<7 н = ; 0 .9 0 ) . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о л о ж е н и я  это го  у р о в н я  в облаке  
(б у д ем  н а з ы в а т ь  его  у р о в н е м  и н тен си вн о й  е с те ств ен н о й  к р н с т а л  
л и за ц и и )  в  за в и с и м о с т и  от  зн а ч е н и й  м о д а л ь н о г о  р а д и у с а  о б л а ч  
ны х к а п е л ь  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 5. К а к  в и д н о , и м еет  м есто  д о 
в о л ь н о  с и л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  степ ен и  п е р е о х л а ж д е н и я  о б л а к а  от 
м о д а л ь н о г о  р а д и у с а  его  к а п е л ь .
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П р е д с т а в л е н н ы е  н а  рис. 6  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  Т т  п о л у ч ен ы  
д л я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  (17 ) п р и  с =  1. С у д я  п о  р е з у л ь т а т а м  
р ас ч е то в , и зм е н е н и е  в е л и ч и н ы  с п р и в о д и т  к а к  к  п о н и ж е н и ю  (п ри  
; > 1 ) , т а к  и п о вы ш ен и ю  ( с < 1 ) т е м п е р а т у р ы  и н тен си вн о й  
к р и с т а л л и з а ц и и  п о  ср а в н е н и ю  со зн а ч е н и е м  Т т  п р и  с =  1 .

В з а к л ю ч е н и е  в ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  п р о ф е с с о р у  JI. Г. К ач у - 
эи-ну з а  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  и о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .
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Б.  М ,  В о р о б ь е в  ( Л Г М И ]

К РАСЧЕТУ ПРОЦЕССОВ, 
протекающих в ИСКУССТВЕННО 

КРИСТАЛЛИЗУЮЩЕМСЯ МОЩНОМ КУЧЕВОМ облаке

В с в е т е  с о в р е м е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  [1— 4], о б р а з о в а н и е  слои сто ! 
с т р у к т у р ы  к р у п н ы х  г р а д и н  с в и д е т е л ь с т в у е т  о то м , что р о с т  ю  
в к у ч ево м  о б л а к е  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  об ы ч н ы х , б л и зк и х  к  а д и а б а  
ти ч еск и м , зн а ч е н и я х  к а п е л ь н о -ж и д к о й  во д н о сти , со ставл ен н о е  
и з  м е л к о к а п е л ь н о й  ф р а к ц и и .

П р и н ц и п и а л ь н о  в о зм о ж н ы й  п у ть  и ск у сс тв е н н о й  м одиф икации  
т а к и х  о б л а к о в  с  ц ел ь ю  п р е д о т в р а щ е н и я  л и б о  о с л а б л е н и я  гр а д о  
би ти й  —  к р и с т а л л и з а ц и я  (п о л н а я  и л и  ч а с т и ч н а я )  зо н ы  о б л а к а  
р а с п о л о ж е н н о й  н а д  у р о в н е м  п р е и м у щ е с т в е н н о го  о б р а з о в а н и я  г р а  
д о в ы х  за р о д ы ш е й . П р и  это м  д а л ь н е й ш и й  р о с т  з а р о д ы ш е й  м о ж е ' 
з а м е д л и т ь с я  н а с т о л ь к о , что , не у сп ев  в ы р а с т и , он и  б у д у т  вы  
н о с и т ь с я  в вер х н ю ю , о б ы ч н о  п о л н о ст ью  к р и с т а л л и ч е с к у ю , ч а с п  
о б л а к а .  П р е д с т а в л я е т  о п р ед ел е н н ы й  и н те р ес  к о л и ч е с т в е н н а я  оц ен  
к а  в о зм о ж н о с т и  и ск у сс тв е н н о й  к р и с т а л л и з а ц и и  м е л к о к а п е л ь н ы ; 
к у ч е в ы х  о б л а к о в .

П р и  п о ст р о ен и и  ч и сл ен н о й  м о д е л и  п р о ц ес со в , п р о те к а ю щ и ; 
в п е р е о х л а ж д е н н о й  ч а с т и  к у ч е в о го  о б л а к а  п р и  з а с е в е  е го  л ь д о  
о б р а зу ю щ и м и  (л е д я н ы м и )  ч а с т и ц а м и , н ео б х о д и м о  у ч е с т ь  ки н ети к ; 
к о н д е н с а ц и о н н о -к о а гу л я ц и о н н ы х  в за и м о д е й с т в и й  м е ж д у  вод ян ы м ) 
к а п л я м и , л е д я н ы м и  к р и с т а л л а м и  и в о д я н ы м  п а р о м . С к о р о с т ь  п р о  
т е к а н и я  т а к и х  в за и м о д е й с т в и й , о п р е д е л я ю щ а я  п е р е х о д  об л ач н о ! 
в л а г и  и з ж и д к о г о  в к р и с т а л л и ч е с к о е  со с то ян и е , и у п р а в л я е т  
в  к о н еч н о м  и тоге , п р о ц ес со м  о б р а з о в а н и я  и р о с т а  г р а д а .  В чис 
л ен н о й  сх е м е  н у ж н о  у ч е ст ь  т а к ж е  в ы д е л е н и е  т е п л а  п р и  в ы н у ж д е н  
ной  (и ск у сс тв е н н о й ) к р и с т а л л и з а ц и и  о б л а ч н о й  в л а ги . И с с л е д о в а  
ни е  б у д ем  в е сти  в  р а м к а х  с т а ц и о н а р н о й  во  в р е м е н и  стр у й н о й  мо 
д е л и  о б л а к а ,  что  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь зо в а т ь  п о л у ч е н н ы е  в [ 5  
р е з у л ь т а т ы . - -■*;

И с х о д н ы е  у р а в н е н и я  д л я  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  w  с к о р о е п  
д в и ж е н и я  и р а д и у с а  R  о б л а ч н о й  с т р у и  за п и ш е м  в о б ы ч н о м  вид-
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'для простоты ограничимся рассмотрением штилевой атмосферы)

d w
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d R
d z

R_
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w

с
~R

- ( S  +  S J
w c  T '  
R  ~ T

d r
d z

_1_
w

d w  \  
d z  ) ’

0 )

(2)

д е  g  —  у с к о р е н и е  си л ы  т я ж е с т и ; T' ,  Т  —  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  
! с т р у е  и о к р у ж а ю щ е й  ср е д е ; S ,  S *  —  у д е л ь н ы е  в о д н о с ть  и л ед - 
ю сть  в с т р у е ; с —  к о н с т а н т а  в о в л е ч е н и я ; М  —  м о л е к у л я р н ы й  в ес  
ю зд у х а ; k  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ;  N  —  Ч исло А в о га д р о .

В  у р а в н е н и и  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  Т '  у ч тем  в ы д е л е н и е  
е п л а  в  р е з у л ь т а т е :  а )  к о н д е н с а ц и и  (и с п а р е н и я )  в о д я н о го  п а р а  
ia к а п л я х ; б ) с у б л и м а ц и и  п а р а  н а  к р и с т а л л а х ; в )  з а м е р з а н и я  
(е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  п р и  и х  ст о л к н о в е н и и  с  л е д я н ы м и  
:р и с т а л л а м и . Т. е. м о ж е м  н а п и с а т ь :

d T_  g  V  {T’ - T )  с 
d z  ср Т  R

. (Z. +  L J  ( d S
d z +

IL  
т ~

и

d S
d z +

d z  jJ КО
(3)

д е  С р — у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а ;  L,  L * — у д е л ь н а я  т е п -  

о т а  к о н д е н с а ц и и  и  п л а в л е н и я .

В ы в е д е м  те п е р ь  со о т н о ш ен и я , п о зв о л я ю щ и е  р а с с ч и т а т ь  в с т р у е  
д е л ь н ы е  в о д н о с ть  и л е д н о с т ь . Д л я  э т о го  р а с с м о т р и м  б а л а н с  в л а г и  

п о д н и м а ю щ е м с я  о б л а ч н о м  в о зд у х е , с о д е р ж а щ е м  в о д я н ы е  к а п л и , 
а р , а  т а к ж е , н а ч и н а я  с н е к о т о р о го  у р о в н я  2 * (у р о в н я  з а с е в а ) ,  
с к у с с тв е н н о  с о з д а н н ы е  л е д я н ы е  к р и с т а л л ы . С ч и т а е м  все  о б л а ч -  
ы е ч а с т и ц ы  м о н о д и сп е р сн ы м и , п о л н о ст ь ю  у в л е к а ю щ и м и с я  в о з -  
у ш н ы м  п о то к о м .

И зм е н е н и е  у д е л ь н о й  в о д н о с ти  в п о д н и м а ю щ е м с я  в о зд у х е  
б у с л о в л е н о : к о н д е н с а ц и е й  (и с п а р е н и е м ) в л а г и  н а  в о д я н ы х  к ап - 
я х  в с л е д с т в и е  и з б ы т к а  (н е д о с т а т к а )  п а р о о б р а з н о й  в л а г и  в  об- 
а к е ; у м ен ь ш е н и ем  к о л и ч е с т в а  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  в р езу л ь - 
а т е  и х  з а м е р з а н и я  п р и  с т о л к н о в е н и и  с л е д я н ы м и  к р и с т а л л а м и .

К о н д е н с а ц и о н н о е  и зм е н е н и е  у д е л ь н о й  в о д н о сти  м о ж н о  за п и - 
ат ь  в в и д е

d S \
d z

d
d z 4  p" (-£-) - (4)

/  \ /  конд

m  f ,  p —  р а д и у с  к а п е л ь  и их  п л о тн о с ть ; /г- 
и ц е  м а с с ы  в о зд у х а .

ч и сл о  к а п е л ь  в еди-
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В свою  о ч е р ед ь , и зм ен е н и е  р а д и у с а  к а п е л ь  п р и  к о н д е н с ац и о н  
ны х  п р о ц е с с а х  о п и с ы в а е т с я  и зв е стн ы м  у р а в н е н и е м  [6 ]:

d r  \  _ _ D p E ' ( f - 1) 2 д;х2 Р Е ’
d z  / конд wrpk NT' w {rpkNT'f  ’

гд е  a — п о в е р х н о стн о е  н а т я ж е н и е  во д ы ; D —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф  
ф у зи и  в о д я н о го  п а р а ;  р, —  м о л е к у л я р н ы й  в е с  п а р а ;  Е '— уп ругость  
н а с ы щ е н и я  п а р а  н а д  п л о ск о й  п о в е р х н о сть ю  во д ы  п р и  тем п ер ату р *  
о б л а к а ; f  —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о б л а к е .

С у ч ето м  у р а в н е н и я  (5) в м ес то  (4 ) п о л у ч и м

/  d S  \  3 S D y E '
I d z  I w  г2 ok NT '
\ l  КОИД *

r pk N  T' (6

У м ен ь ш ен и е  у д е л ь н о й  в о д н о сти  в р е з у л ь т а т е  з а м е р з а н и я  к а ; 
п е л ь  п р и  их  ст о л к н о в е н и и  (к о а гу л я ц и и )  с л е д я н ы м и  к р и с т а л л а м *  
п р о и с х о д и т  в о сн овн ом  з а  сч ет  г р а в и т а ц и о н н о й  к о а г у л я ц и и , та? 
к а к  к р и с т а л л ы , вн е се н н ы е  в п е р е о х л а ж д е н н у ю  ч а с т ь  ч о б л а к а  
п р а к т и ч е с к и  м гн о в ен н о  в ы р а с т а ю т  д о  р а з м е р о в  в н есколькс  
м и кр о н , гд е  в л и я н и е м  б р о у н о в ск о й  к о а г у л я ц и и  м о ж н о  п р ен е б р е ч ь  
З н а ч и т  м о ж е м  н а п и с а т ь , что

d S  \  I 4 ' ( d n \
Ь  ■ (7d z  I ^ . 3 I d z ,/  коаг 1 z  >• z# \  j  коаг

И зм е н е н и е  ч и с л а  п  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  п р и  к о а гу л я ц и г  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  в е р о я т н о с т и  их  ст о л к н о в е н и я  с  к р и с т а л л а м !  
р(г, г*), ч и с л у  к а п е л ь  п  и объемной к о н ц е н т р а ц и и  л е д я н ы х  ч ас  
т и ц  n s

г д е

d tl \  - P j U L * )  п „  г/ /в
d z  ~  W ~  П П * о 6 ~  w  П 1 г *Ъ  ВРМ> (8

/коаг

Р (г, П )  =  ^ (г +  г*)® I v  (г) — v  (г*) I Е  (г, г*). (9

З д е с ь  v ( г ) ,  о (г*) —  ск о р о сти  п а д е н и я  к а п е л ь  и к р и с т а л л о в  
Е { г ,  г * )  —  к о э ф ф и ц и е н т  их  з а х в а т а .

П о д с т а в и м  ф о р м у л ы  (9) и (8 ) в у р а в н е н и е  (7 ) ,  а  т а к ж е  з а м е  
ним п л о тн о с ть  в о зд у х а  рвозд ч е р е з  д а в л е н и е  и т е м п е р а т у р у . Тогдг 
в о к о н ч а т е л ь н о м  в и д е  п о л у ч и м  (з н а к  | г > г Ф о п у с к а е м )



П р о с у м м и р о в а в  ( 6 ) .и (1 0 ) , н а й д е м  и сх о д н о е  у р а в н е н и е  д л я  р а с 
ч е т а  у д е л ь н о й  в о д н о сти  в  о б л а ч н о й  с т р у е , за с е я н н о й  с у р о в н я  2 * 
л е д я н ы м и  к р и с т а л л а м и :

d S  S S D p E ' 2 o(i
d z  ~ w  г2 ok N T '  KJ rpkNT'
M P S  Itf. , , Г- / \ I / \ / \ I

' w k N T '  71 ^  +  r:i:) E  (Г’ r *) Iv  (r) ~  v  ^ 1 ■ (11)

Изменение удельной ледности в фазово-неоднородной струе 
будет обусловлено: «переконденсацией» облачной влаги с капель 
на кристаллы; коагуляцией ледяных частиц с переохлажденными 
каплями, что приводит к их замерзанию и, следовательно, увели
чению удельной ледности.

Уравнение для конденсационного изменения удельной ледности 
может быть записано аналогично (4)
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(14)

где о* —  п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  л ь д а ;  p.,, —  п л о тн о с ть  л е д я н о г о  
к р и с т а л л а ; п ...—  ч и с л о  их  в е д и н и ц е  м асс ы  в о зд у х а ; E':t — у п р у 
гость  н а с ы щ е н и я  п а р а  н а д  п л о ск о й  п о в е р х н о с ть ю  л ь д а  п ри  т е м п е 
р а т у р е  Тг\ г * —  р а д и у с  к р и с т а л л а .

К о а г у л я ц и о н н о е  в за и м о д е й с т в и е  л е д я н ы х  ч а с т и ц  с к а п л я м и  
п р о т е к а е т , в о б щ е м  с л у ч а е , в д в а  э т а п а .  В н а ч а л е , к о гд а  р а з м е р  
и ск у сс тв е н н о  в н е се н н ы х  в о б л а к о  к р и с т а л л о в  м ен ь ш е , чем  р а з м е р  
во д я н ы х  к а п е л ь , р о л ь  к о а гу л и р у ю щ е й  (с о б и р а ю щ е й ) ч а ст и ц ы  
и гр аю т  к а п л и , з а м е р з а ю щ и е  п р и  ст о л к н о в е н и и  с к р и с т а л л о м . 
К о л и ч ес тв е н н о  э т о т  п р о ц е с с  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м , а н а л о г и ч 
ны м  (1 0 ) . К о г д а  л е д я н ы е  ч а с т и ц ы  в ы р а с т у т  д о  р а з м е р о в , п р ев ы - 
л а ю щ и х  р а з м е р  к а п е л ь , р о л ь  к о а гу л и р у ю щ е й  ч а с т и ц ы  и г р а ю т  
к р и с т а л л ы , у в е л и ч и в а ю щ и е  свою  м а с с у  з а  сч ет  п р и со е д и н е н и я  
к ап ел ь . П е р в ы й  п р о ц е с с  н а ч и н а е т  с р а б а т ы в а т ь ,  есл и  р а д и у с  о б л а ч 
ных к а п е л ь  п р е в ы ш а е т  н ек о то р о е  к р и ти ч е ск о е  д л я  н а ч а л а  к о а г у 
л яц и и  зн а ч е н и е , р а в н о е  [10] ~ 2 0  м к м .  С л е д о в а т е л ь н о , д л я  м ел к о - 
к ап ел ь н ы х  о б л а к о в  ( г <  2 0  м к м )  к о а гу л я ц и о н н о е  и зм ен е н и е



у д е л ь н о й  л е д н о с т и  б у д ет  о б у с л о в л е н о  л и ш ь  в то р ы м  п р о ц ес со м  
и м о ж е т  б ы ть  п р е д с т а в л е н о  к а к

d z =  4*  О # * *
>■„> r \ u z  /  коаг

и л и , т а к  к а к

dr,„
d z

_  Иг») —г» (г)] q E { r , r ,)  
™ 4 Р*

_  [® (г*)-® (г)] S M P E ( r , r *) 
w  4р* £ / V F  ’

то  ( з н а к  | г* > г о п у с к а е м )

Иг*) — и (г)] «г’ я* S7MP Е (г, г*)
w  k N T '

(15)

(16)

т

П р о с у м м и р о в а в  у р ав н ен и я . (14) и (1 7 ) , н а й д е м  и сх о д н о е  у р а в 
н ен и е  д л я  р а с ч е т а  у д е л ь н о й  л е д н о с т и  в с т р у е

d S «  3 S m D p E j
dz  wr l?#  k N T '

F'' n r 1 2o* p.
kNT'

S M P E { r , r ») И г*) — v{r)]  
w k N T ' (18)

У р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  р а д и у с а  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в  м о ж н о  
н ай т и , с у м м и р у я  у р а в н е н и я  (13 ) и (1 6 ) . Т о гд а

dr»_
dz

D y E ' s
w r * p,. k N T '

E'
f j r - l 2 ° #  Iх

r ,  p . k  N T '

S M P  E  (r, rt ) [p  (r,x.) — (r)]
4ayp.K k N T ' (19)

П о д с т а в и в  ф о р м у л ы  (6 ) , (14) и (17) в со о т н о ш е н и е  (3 ) ,  п о л у 
чим  и сх о д н о е  у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  Т г в  о б л а ч н о й  
ст р у е

d V g r
dz cp T

~r ~

2 OJX
+rp k N T '

2 * F- +r, p.* k N T '

R  Т  ( ср w r 2 pk NT '  

(L +  L*) 3 S ,:. D\!. E i

( / ' - I )

w r \ p* k N T

L* [® (г,) -  © и  nr: n ,  S M P E  (r, r;5)
w k  N T ' ■ (20)



Ч т о б ы  з а м к н у т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  в о д н о го  б а л а н с а ,  в ы в ед ем  
со о тн о ш ен и е  д л я  р а с ч е т а  о тн о с и тел ь н о й  в л а ж н о с т и  в о зд у х а  
в стр у е . Д л я  э т о г о  н а п и ш е м  у р а в н е н и е  б а л а н с а  п а р о о б р а з н о й  
в л а ги  в о б л а к е .

И зм е н е н и е  у д е л ь н о г о  в л а г о с о д е р ж а н и я  d(ma')  п р о и с х о д и т  з а  
счет б о к о в о го  в о в л е ч е н и я  в ст р у ю  в о д я н о го  п а р а  в м е с те  с  о к р у 
ж а ю щ и м  в о зд у х о м  (adtn) ,  а  т а к ж е  в р е з у л ь т а т е  к о н д е н с а ц и о н 
ных п р о ц ес со в , у м е н ь ш а ю щ и х  в л а г о с о д е р ж а н и е  н а  су м м у  кон д ен - 
:а ц и о н н ы х  п р и р а щ е н и й  у д е л ь н о й  во д н о сти  т (dS) конл и л е д н о ст и  
п  {dS * )КОНд. Т о г д а  о б щ е е  у р а в н е н и е  б а л а н с а  'п а р о о б р а зн о й  в л а г и  
за п и ш е тс я  в  в и д е

d  [ т а ' )  =  a d t n  -  (т  ( d S ) KoeM +  т  № ) К011Д 1, (21)

-де а' ,  а  —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  в с т р у е  и о к р у ж а ю щ е й  
;р е д е  с о о т в е т с т в е н н о ; т  —  с е к у н д н а я  м а с с а  стр у и .

Д и ф ф е р е н ц и р у я  у р а в н е н и е  (2 1 ) п о  dz, п о л у ч а е м

d a ’ { a ' — a )  d m  /  \  t d S *
d z  т  d z  \  d z  ) ( d z

\ I К О Н Д  \

= 0 . (22)

Т а к  к а к

a ’ J L
M

f E '
a - J L

M
IE

p
(23)

д е  f  —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е ; Р  —  д а в 
а н и е  в о зд у х а , то , п р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  а '  п о  dz ,  б у д ем  и м еть

d a ’ __ р Е '
~ d z  ~ М Р

d f
d z

JL
E '  d T '

d T
d z

„ _ Г  dP-]  
1  P  d z

(24)

П о д с т а в и в  в  ф о р м у л у  (24 ) у р а в н е н и е  К л а у з и у с а -К л а п е й р о н а  
’ о сн о в н о е  у р а в н е н и е  с т а т и к и  а т м о с ф е р ы , п о л у ч и м

d a '   Bt>. Е '

d z  ~ ‘ М Р

d f  f v L
d z k  N T r

d T '
d z +

M g f
k N T

(25)

В  свою  о ч е р е д ь  о тн о с и те л ь н о е  п р и р а щ е н и е  с е к у н д н о й  м асс ы  
с т р у е  о п и с ы в а е т с я  и зв е ст н ы м  в ы р а ж е н и е м  [5, 7]

1 d m  с Т  (26 )
m  d z

с
~R т *

С у ч е то м  у р а в н е н и й  (6 ) ,  (1 4 ) ,  (2 3 ) ,  (25 ) и (26) в м ес то  (22) 
ап и ш е м

_ 3 S D p E '  _  
w r ^ p k N T ' ( / ' -  1)

2
rpkNT ' +



Р а з р е ш и в  ф о р м у л у  (27 ) о тн о с и те л ь н о  d f ' / d z  н а й д е м  исходное 
у р а в н е н и е  д л я  р а с ч е т а  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в о б л а ч н о й  ст р у е

. (28;

П о л у ч е н н а я  с и с т е м а  в о с ь м и  у р а в н е н и й : (1 ) ,  (2 ) ,  (5 ) ,  (11)
(1 8 ) —  (2 0 ) и (2 8 ) п о з в о л я е т , 'п р и  з а д а н н ы х  н а ч а л ь н ы х  и гр ан и ч  
ны х  у с л о в и я х , р а с с ч и т а т ь  о сн о в н ы е п р о ц ес сы , п р о т е к а ю щ и е  в м е л 
к о к а п е л ь н о й  о б л а ч н о й  с т р у е  к а к  д о , т а к  и п о сл е  з а с е в а  ее л ь д о  
о б р а зу ю щ и м и  ч а с т и ц а м и . С л е д у е т  за м е т и т ь , о д н а к о , что  р ас ч с : 
в е д е т с я  л и ш ь  д о  у р о в н я  и н тен си вн о й  ес те ств ен н о й  к р и с т а л л и за ц и и  
о б л а к а ,  п о л о ж е н и е  к о то р о го  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н о  с о гл а с н о  [8 ]

В за к л ю ч е н и е  в ы п о л н и м  ти п о в о й  р а с ч е т  и ск у сствен н о ! 
к р и с т а л л и з а ц и и  к у ч е в о го  о б л а к а .  П р и ч е м , в  п ер в о м  п р и б л и ж е н ш  
р а с с м о т р и м , п р и  з а д а н н ы х  п а р а м е т р а х  (w , Т ' )  о б л а к а ,  л и ш ь  оди н  
ч и с то  к о н д е н с ац и о н н ы й , м е х а н и зм  к р и с т а л л и з а ц и и . В л и ян ш  
к р и с т а л л и з а ц и о н н ы х  п р о ц ес со в  н а  м а к р о д и н а м и к у  о б л а к а ,  а т а к  
ж е  э ф ф е к т  в о в л е ч е н и я  у ч и т ы в а т ь  п о к а  не б у д ем .

Н а  ри с, 1 п о к а з а н  р е з у л ь т а т  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е! 
к а п е л ь н о -ж и д к о й  в о д н о сти  q  и р а з м е р о в  в о д я н ы х  к а п е л ь  и л е д я  
н ы х  к р и с т а л л о в  в  к р и с т а л л и з у ю щ е м с я  к у ч ево м  о б л а к е . З д е с ь  ж< 
д л я  с р а в н е н и я  п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  « а д и а б а т и ч е с к о й »  вод 
н ости  q & в «не за с е я н н о м » , п о л н о ст ью  п е р е о х л а ж д е н н о м  о б л а к е  
Р а с ч е т ы  вы п о л н е н ы  п р и  сл е д у ю щ и х  у с л о в и я х : w ( z )  =■ c o n s t = 

d T r
=  1 0  м / с е к ; ------^ - =  c o n s t  =  6 ° /км;  г0 =  1 0  м к м ;  п  — 1 0 6 г ~ х

г*. =  0,1 мкм; р* =  0 ,92  г/см3. П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  л е д я н ы е  ч а ст и  
цы  н е п р е р ы в н о  в в о д я т с я  в о б л а к о  н а  у р о в н е  с  т е м п е р а т у р о й  Т% = 
=  — 5°С (г*  =  5 км),  п р и то м  к о н ц е н т р а ц и я  их  от  с л у ч а я  к  сл у ч ак  
м е н я е т с я .

В и д н о , что  п р и  з а д а н н ы х  в п р и м е р е  у с л о в и я х  и н тен си вн а : 
и с к у с с т в е н н а я  к р и с т а л л и з а ц и я  о б л а к а  з а  сч ет  о д н о го  проц есс; 
« п е р е к о н д е н с а ц и и »  в о з м о ж н а  л и ш ь  п ри  зн а ч е н и я х  к о н ц ен тр ац и ] 
л е д я н ы х  ч а ст и ц , р а в н ы х  104 г - 1  и более . П р и  n *  =  10s г - 1 (к р и  
в ы е  <7 з , Гг,  >"*3) п р о ц ес с  « п о ж и р а н и я »  к а п е л ь  к р и с т а л л а м и  и де 
н а с т о л ь к о  б ы стр о , что  о б л а к о  н а ц е л о  к р и с т а л л и з у е т с я  в ц еп о ср ед  
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ствен н о й  б л и зо с ти  от  у р о в н я  з а с е в а .  В то  ж е  в р е м я  к о н ц е н т р а ц и я  
/г* =  1 0 3 г - 1  о к а з ы в а е т с я  я в н о  н ед о ст ато ч н о й , ч то б ы  и зм е н и ть  с у 
щ ес тв е н н ы м  о б р а зо м  ф а з о в о е  со с то я н и е  о б л а к а .

В в е д е н и е  в  р а с ч е т  к о а г у л я ц и о н н ы х  в за и м о д е й с т в и й  м е ж д у  
к р и с т а л л а м и  и к а п л я м и  д о л ж н о  п р и в е с ти  к  зн а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е 
нию  к о н ц е н т р а ц и и  л е д я н ы х  ч а ст и ц , о б е с п е ч и в а ю щ е й  и н тен си вн у ю  
к р и с т а л л и з а ц и ю  о б л а к а .

Рис. 1. Вертикальное распределение в кристаллизующемся путем 
«перекоидеисации» кучевом облаке капельно-жидкой водности q, ра

диуса водяных капель г и ледяных кристаллов г*.
«* =  10° г ~ х (кривые , гх , г* ) ; 10* г 1 (кривые , г2 , г*0) ; 105 г—1 

(кривые д3 , г3 , г*.,)
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Л . И.  Г а ш и н  ( Л Г М И ) ,
А. В. Ш а р а п о в  ( Д а л ь р ы б в т у з )

ОБ ОЦЕНКЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ 
МОРСКИХ СУДОВ

О б л е д е н е н и е  м о р с к и х  су д о в  в зн а ч и т е л ь н о й  степ е н и  з а т р у д н я е т  
р а б о т у  п р о м ы с л о в о го  ф л о т а , с в я за н н у ю  с п р о д о л ж и т е л ь н ы м  п р е 
б ы в а н и е м  в су р о в ы х  у с л о в и я х  д а л ь н е в о с т о ч н ы х  и с е в е р н ы х  м орей . 
О б р а з о в а н и е  л ь д а  н а  п а л у б н ы х  м е х а н и з м а х , а н т е н н а х  р а д и о  и л о 
к а т о р о в  п р е п я т с т в у е т  и х  н о р м а л ь н о м у  и с п о л ь зо в а н и ю , а  р а б о т а  
л ю д е й  н а  п а л у б е , п о к р ы то й  л ь д о м , с т а н о в и т с я  о п ас н о й .

О б л е д е н е н и е  м а л ы х  су д о в  с о п р о в о ж д а е т с я  с у щ е ст в ен н ы м  у в е 
л и ч е н и ем  н а г р у з к и  с у д н а  и п о в ы ш е н и е м  его  ц е н т р а  т я ж е с т и . Э то  
в е д е т  к  у х у д ш е н и ю , а  в  р я д е  с л у ч а е в  к  п о л н о й  п о т е р е  о ст о й ч и 
вости . И с п о л ь з о в а н и е  к о л л е к т и в н ы х  с п а с а т е л ь н ы х  с р е д с т в  в п е 
р и о д  о б л е д е н е н и я  си л ь н о  за т р у д н е н о , а  п о д ч а с  и  н е в о зм о ж н о  и з -за  
т о л с то го  Ледяного п а н ц ы р я , п о к р ы в а ю щ е г о  ш л ю п к и , п л о т ы  и м е 
х а н и з м ы  их с п у с к а  н а  в о д у . И зв е с т н ы  сл у ч а и , к о г д а  п р и ч и н о й  г и 
б е л и  к о м а н д ы  р ы б о л о в н ы х  су д о в  я в л я л о с ь  о б л е д е н е н и е  с п а с а т е л ь 
н ы х  ср е д с т в .

Н е о б х о д и м ы м и  у с л о в и я м и  о б л е д е н е н и я  я в л я ю т с я  п о н и ж е н и е  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н и ж е  то ч к и  з а м е р з а н и я  во д ы  и ее  п р и т о к  
к  о б л е д е н е в а ю щ е й  п о в е р х н о сти . П о  х а р а к т е р у  о б р а з о в а н и я  а э р о 
з о л ь н о г о  о б л а к а ,  н а н о с и м о го  в е т р о м  н а  суд н о , р а з л и ч а ю т  н е 
с к о л ь к о  в и д о в  я в л е н и я  [4, 7].

О б л е д е н е н и е  в  п о т о к е  м о р с к и х  б р ы з г ,  о б р а з у ю 
щ и х ся  п р и  у д а р е  во л н ы  о к о р п у с  с у д н а . Н е р е д к о  п р о ц е с с  з а б р ы з г и 
в а н и я  с о п р о в о ж д а е т с я  з а л и в а н и е м  п а л у б  с у д н а  за б о р т н о й  водой .

О б л е д е н е н и е  в п е р е о х л а ж д е н н о м  т у м а н е .  В а д 
в е к т и в н о м  т у м а н е , в о д н о с ть  к о то р о го  с вы со то й  р а с т е т , си л ь н ее  
о б л е д е н е в а ю т  в е р х н и е  ч а с т и  с у д н а  —  р а н г о у т  и т а к е л а ж . Э то  т а к  
н а з ы в а е м ы й  « ч ер н ы й  го л о л е д » . П р и  т у м а н е  п а р е н и я  в о д н о с ть  с в ы 
со то й  р е з к о  п а д а е т  и со о т в е т с т в е н н о  и н т е н си в н е е  о б л е д е н е в а е т  
к о р п у с  су д н а . Т а к о е  о б л е д е н е н и е  о б ы ч н о  н а з ы в а ю т  « б ел ы м » . 
И з  эти х  д в у х  ви д о в  н а и б о л е е  о п а с е н  « ч ер н ы й  го л о л е д » .

О б л е д е н е н и е  в а т м о с ф е р н ы х  о с а д к а х  —  в п е р е 
о х л а ж д е н н о м  д о ж д е  и л и  м о к р о м  снеге.
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Н а б л ю д а л и с ь  с л у ч а и  о б л е д е н е н и я , в ы з в а н н ы е  н ес к о л ь к и м и  
п р и ч и н а м и  о д н о в р ем ен н о . Н а и б о л е е  о п асн ы м  и ч а ст о  в с т р е ч а ю 
щ и м с я  ви д о м  о б л е д е н е н и я  я в л я е т с я  о б л е д е н е н и е  в м о р ск и х  б р ы з 
гах . И н те н с и в н о с ть  и о п ас н о ст ь  его  р е зк о  у в е л и ч и в а е т с я  в с н е ж 
н ы х  з а р я д а х .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  н а м е т и л и с ь  д в а  н а п р а в л е н и я  в и с с л е д о в а 
н и я х  по  со зд а н и ю  м ер  и с р е д с тв  за щ и т ы  су д о в  о т . о б л е д е н ен и я . 
П е р в о е  и з н и х  с в я з а н о  с и зм ен е н и ем  к о н стр у к ц и й  п р о е к т и р у е м ы х  
су д о в  с у ч е то м  в о зм о ж н о го  о б л е д е н е н и я , п о и с к а м и  п о к р ы ти й , о б л а 
д а ю щ и х  м а л ы м и  с и л а м и  с ц е п л е н и я  со  л ь д о м , р а з р а б о т к о й  м е х а 
н и ч еск и х , х и м и ч ес к и х  и те п л о в ы х  с р е д с т в  б о р ь б ы  с эти м  о п ас н ы м  
я в л е н и е м . В т о р о е  н а п р а в л е н и е  п р е д п о л а г а е т  с о з д а н и е  н а д е ж н о й  
м ето д и к и  п р о г н о зи р о в а н и я  о б л е д е н е н и я  и его  и н тен си в н о сти  с у ч е 
том  г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й , р е ж и м а  п л а в а н и я  и к о н 
с т р у к ц и и  су д о в .

Н а  н а ч а л ь н о м  э т а п е  р а б о т ы  по со зд а н и ю  п р о г н о за  о б л е д е н е н и я  
д е л а л и с ь  п о п ы тк и  н ай т и  с в я з ь  м е ж д у  и н тен си вн о сть ю  о б л е д е н е 
н и я  с у д н а  с к а к и м -л и б о  из г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в  [3] 
и л и  с к о м п л е к с о м  т а к и х  п а р а м е т р о в  [4, 7], Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н 
ны е, к о т о р ы е  и с п о л ь зо в а л и с ь  д л я  п о с т р о е н и я  т а к и х  с в я зе й , п р е д 
с т а в л я ю т  соб ой  р е з у л ь т а т ы  к а ч е с т в е н н о й  о ц ен к и  с у д о в о д и т е л я м и  
о б л е д е н е н и я  с у д н а  в г р а д а ц и я х  « сл а б о е » , « си л ь н о е» , « у м ер ен н о е» . 
Н а д е ж н о с т ь  т а к и х  д а н н ы х  су щ е ст в ен н о  с н и ж а е т с я  тем  о б с т о я т е л ь 
ство м , что в р а з н ы х  с л у ч а я х  о д н а  и т а  ж е  о ц е н к а  м о ж е т  о тн о с и т ь 
с я  к а к  к  ск о р о с ти , т а к  и к  степ ен и  о б л е д е н е н и я  с у д н а . О с н о в н а я  
ч а с т ь  д а н н ы х  п о л у ч е н а  из н а б л ю д е н и й  з а  о б л е д е н ен и е м  м а л ы х  
р ы б о л о в н ы х  су д о в  т и п а  С Р Т  и Р С , д л я  к о то р ы х  э т о  я в л е н и е  н е  
т о л ь к о  з а т р у д н я е т  р а б о т у , но и о п ас н о  п р и  и н тен си вн о м  н а р а с т а 
н ии  л ь д а .  Т а к и м  о б р а з о м , и с с л е д о в а н н ы е  за в и с и м о с т и  х а р а к т е р н ы  
т о л ь к о  д л я  су д о в  у к а з а н н о г о  ти п а .

А в то р ы  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  и с п о л ь зо в а л и , во -п ер в ы х , р е з у л ь 
т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а  о б л е д е н ен и е м  п р о м ы с л о в ы х  су д о в  н а  д а л ь н е 
в о с то ч н ы х  м о р я х . Б ы л и  о т о б р а н ы  1500 с л у ч а е в , к о гд а  о ц е н и в а л а с ь  
т о л ь к о  и н те н си в н о с ть  н а р а с т а н и я  л ь д а  н а  с у д а х  т и п а  С Р Т  и Р С . 
Р я д  н а б л ю д е н и й  с о п р о в о ж д а л с я  и зм е р е н и е м  то л щ и н ы  л ь д а  н а 
р а з л и ч н ы х  п о в е р х н о с т я х  с у д н а . В о -вто р ы х , —  р е з у л ь т а т ы  н а т у р н ы х  
и с с л е д о в а н и й  по о б л е д е н ен и ю , п р о в е д е н н ы х  © 1967— 1969 гг. на 
с у д а х  « А к а д е м и к  Б е р » , « П р о ф е с с о р  С ом ов» , « А л аи д » , и р е з у л ь 
т а т ы  я п о н с к и х  и с с л е д о в а н и й  [9]. В эт и х  э к с п е д и ц и я х  п о л у ч е н ы  к о 
л и ч е ст в ен н ы е  д а н н ы е  о ск о р о с ти  н а р а с т а н и я  о б щ ей  м асс ы  л ь д а  на 
су д н е  т и п а  С Р Т  в за в и с и м о с т и  от  г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у сл о в и й  
и р е ж и м а  п л а в а н и я . П р и  а н а л и з е  д а н н ы х  о т о б р а н ы  сл у ч аи , к о гд а  
к у р со в о й  уго л  п л а в а н и я  о тн о с и тел ь н о  н а п р а в л е н и я  в е т р а  и н а 
п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  0— 45° л е 
в о г о  и п р а в о го  б о р то в .

П е р е ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л  п о зв о л и л  вы п ол- 
к и ть  о ц е н к у  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я зе й  и н те н си в н о с ти  о б л е д е н е н и я  
м а л ы х  р ы б о л о в н ы х  су д о в  с о т д е л ь н ы м и  ги д р о м ет ео р о л о ги ч ес к и м и  
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п а р а м е т р а м и , к о м п л е к с а м и  т а к и х  п а р а м е т р о в  и р а з р а б о т а н н ы м и  
к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  к р и т е р и я м и , х а р а к т е р и з у ю щ и м и  ск о р о с ть  
п р о ц е с с а  о б л е д е н е н и я .

Н а  рис. 1 п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и , п о к а з ы в а ю щ и е  за в и с и м о с т ь  
и зм е р е н н ы х  т о л щ и н  л ь д а ,  о б р а з о в а в ш е г о с я  н а  п а л у б е , от  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а , т е м п е р а т у р ы  в о д ы , ск о р о с ти  в е т р а . В и д н о , что 
с в я з ь  м е ж д у  к о р р е л и р у е м ы м и  в е л и ч и н а м и  'о тсу тств у ет . В ы ш е у п о 
м и н а л о с ь , что  и зв е с т н ы  п о п ы тк и  р е к о м е н д о в а т ь  т а к и е  за в и с и м о с т и  
д л я  п р о гн о зо в  о б л е д е н е н и я . Т а к , в р а б о т е  [3] п р и в о д я т с я  а н а л о г и ч 
н ы е г р а ф и к и , к о т о р ы е  и л л ю с т р и р у ю т  д о с т а т о ч н о  в ы со к у ю  к о р р е 
л я ц и ю . Р е з к о е  о т л и ч и е  в к а ч е с т в е  с в я з и  н а г р а ф и к а х  в р а б о т е  [3] 
и г р а ф и к а х  ри с. 1 н а с т о я щ е й  р а б о т ы  о б у с л о в л е н о , п о -в и д и м о м у , 
р а з л и ч н ы м  п о д х о д о м  к  м е т о д и к е  о т б о р а  и сх о д н о г о  э к с п е р и м е н 
та л ь н о г о  м а т е р и а л а .

б)

<1
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Рис. 1. Зависимость измеренных толщин льда на палубе 
промысловых судов типа СРТ от температуры воздуха 

(а), температуры воды (б) и скорости ветра (в).

Б о л е е  о п р е д е л е н н ы й  х а р а к т е р  о б н а р у ж и в а е т  с в я з ь  и н т е н с и в 
н о сти  о б л е д е н е н и я  с к о м п л е к с о м , о б ъ е д и н я ю щ и м  д в а  и л и  б о л е е  
ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р а .

Н а  р и с . 2 н а н е с е н ы  у с л о в н ы м и  з н а ч к а м и  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  
з а  о б л е д е н е н и е м  в г р а д а ц и я х  « с л а б о е » , « у м ер ен н о е » , « си л ь н о е»  
в за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  ©а°С и ск о р о с ти  в е т р а  V  
в  б а л л а х , и зм е р е н н ы х  в  п е р и о д  о б л е д е н е н и я  д а н н о й  и н тен си вн о сти . 
Д л я  п о с т р о е н и я  г р а ф и к а  и с п о л ь зо в а н ы  р е з у л ь т а т ы  1500 н а б л ю 
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д е н и й  з а  1967— 1969 гг. Н а  г р а ф и к е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  Три зон ы . 
З о н а  I  о г р а н и ч е н а  о р д и н а т а м и  V  =  0 б а л л о в  и V  =  5 б а л л о в  
и а б с ц и с с а м и  0 а =  0°С и 0 а =  — 5°С. З о н а  I I  л е ж и т  з а  п р е д е 
л а м и  о р д и н а т ы  V  =  5 б а л л о в  п р и  V  >  5  б а л л о в  и о г р а н и ч е н а  
а б с ц и с с а м и  0 а =  — 5°С и ©а =  —  10°G. З о н а  I I I  л е ж и т  з а  п р е д е 
л а м и  о р д и н а т ы  V  =  5 б а л л о в  п р и  V  >  5 б а л л о в  и з а  п р е д е л а м и  
аб сц и с сы  ©а =  — 10°С п р и  @а <  -т-10°С.

З о н а  /  с о д е р ж и т  948 с л у ч а е в . И з  н и х  98 ,3 %  с л а б о г о , 1,6%  у м е-; 
р е н н о го  и 0 ,1%  си л ь н о го  о б л е д е н е н и я . З о н а  I I  с о д е р ж и т  321 с л у 
ч ай . И з  н и х  68 ,5%  у м ер ен н о го , 24 ,0 %  с и л ь н о го  и 7 ,5%  с л а б о г о  
о б л е д е н е н и я . В  зо н е  I I I  —  201 е л у ч а й  о б л е д е н е н и я . И з  н и х  
9 3%  си л ь н о го , 6 ,5%  у м е р е н н о го  и о к о л о  0 ,5%  с л а б о г о  о б л е д е 
н ен и я .
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Рио. 2. Зависимость интенсивности обледенения от температуры воздуха
и скорости ветра.

7—сильное; 2—умеренное; ,3—слабое; 4—без обледенения. Цифры у точек обозначают 
число случаев, объединяемых одной точкой I-JII - зоны

Р и с . 2. п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и  си л е  в е т р а  д о  5 б а л л о в  и в о  всем  
д и а п а з о н е  н а б л ю д а е м ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а , а т а к ж е  во  всем  
д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  в е т р а ,  н о  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в ы ш е 
— 5°С н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  я в л я е т с я  о б л е д е н е н и е  с л а б о й  и н т е н с и в 
н ости  и л и  о тс у тс т в и е  э т о г о  я в л е н и я . П р и  в е т р е  б о л е е  5 б а л л о в  
и п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  н и ж е  — 10°С н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  
я в л я е т с я  о б л е д е н е н и е  си л ь н о й  и н тен си вн о сти . П р и  в е т р е  б о л е е  
5  б а л л о в  в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  в о зд у х а  (— 5°) — (—  10°С) н а и 
б о л е е  в е р о я т н о  у м е р е н н о е  о б л е д е н ен и е .
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Р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  в с п е ц и а л ь н ы х  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а 
н и я х  по о б л е д е н ен и ю  су д о в  т и п а  С Р Т , п о зв о л и л и  о ц ен и ть  к о л и ч е 
ст в ен н ы е  г р а д а ц и и  и н те н си в н о с ти , х а р а к т е р н ы е  д л я  с о ч е т а н и й  с к о 
р о стей  в е т р а  и т е м п е р а т у р  в о з д у х а  в з о н а х  / ,  I I ,  I I I  н а  рис. 2 , 
в т о н н а х  л ь д а ,  н а р а с т а ю щ е г о  н а  с у д н е  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и . Т а к , 
д л я  у с л о в и й  зо н ы  I,  г д е  с л а б а я  и н те н си в н о с ть  о б л е д е н е н и я  п р е в а 
л и р у е т , с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  л ь д а  м о ж е т  б ы ть  п р и н я т а  0— 1,5 т/час.  
Д л я  зо н ы  I I I ,  т . е. д л я  с и л ь н о го  о б л е д е н е н и я , э т а  с к о р о с т ь  б о л е е
3 ,5  т!час.  В  у с л о в и я х  зо н ы  I I  —  д л я  у м е р е н н о го  о б л е д е н е н и я  
с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  л ь д а  н а  с у д н е —  1,5— 3 т/час.

О ч еви д н о , что  х а р а к т е р  п р о ц е с с а  н а р а с т а н и я  л ь д а  о п р е д е л я е т с я  
вс ем  к о м п л е к с о м  ф а к т о р о в  —  т е м п е р а т у р о й  в о зд у х а , т е м п е р а т у 
р о й  во д ы , с к о р о с т ь ю  и н а п р а в л е н и е м  в е т р а , вы со то й  в о л н , н а п р а в 
л е н и е м  и ск о р о с ть ю  и х  р а с п р о с т р а н е н и я  о тн о с и те л ь н о  су д н а , р а з 
м е р а м и , ге о м е т р и е й  и вы с о то й  н а д  у р о в н е м  м о р яч О б л е д е н ев а ю щ и х  
о б ъ е к т о в . С т е п е н ь  в л и я н и я  к а ж д о г о  и з п а р а м е т р о в  н а  и н т е н с и в 
н о сть  о б л е д е н е н и я  р а з л и ч н а  и о ц е н к а  ее  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н а  
л и ш ь  н а  о сн о в е  р а с ч е т а  ф и зи ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а .

Т а к о й  р а с ч е т  о б л е д е н е н и я  о б ъ е к т о в  в п о то к е  а э р о з о л я  в ы 
п о л н е н .в  р а б о т е  [5]. О н  п о зв о л и л  о ц ен и т ь  в к л а д  р а з л и ч н ы х  п а р а 
м е тр о в  и р а с с ч и т а т ь  с к о р о с ть  н а р а с т а н и я  л ь д а  н а  р а з л и ч н ы х  
ч а с т я х  с у д н а  с  у ч е то м  и х  р а з м е р о в  и г ео м ет р и и , ск о р о с ти , 
т е м п е р а т у р ы  и во д н о сти  п о т о к а , о б т е к а ю щ е го  о б л е д е н е в а ю щ и е  
п о в е р х н о сти , т е п л о ф и зи ч е с к и х  св о й ств  в о д ы  и о б ъ е к т о в . К  н а с т о я 
щ е м у  в р е м е н и  ещ е  н е д о с т а т о ч н о  и зу ч ен ы  ф а к т о р ы , о п р е д е л я ю щ и е  
и н те н си в н о с ть  з а б р ы з г и в а н и я  с у д н а , в то м  ч и с л е  з а в и с и м о с т ь  в е 
л и ч и н  в о д н о сти  б р ы зг о в о г о  о б л а к а  от  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
у сл о в и й , р е ж и м а , п л а в а н и я  и к о н с тр у к ц и и  су д н а . К р о м е  того , не 
и с с л е д о в а н а  т е п л о о т д а ч а  с п о в е р х н о сти  р а з л и ч н ы х  ч а с т е й  и о б ъ е к 
то в  н а  с у д н е  в в о зд у ш н ы й  п о то к . Э то  з а с т а в и л о  п р и  п р а к т и ч е с к о м  
п р и м ен ен и и  р а з в и т о й  т е о р и и  за г р у б и т ь  сх е м у  р а с ч е т а , п р и н я в  
в о д н о с ть  п о ст о я н н о й  и р е ш а я  з а д а ч у  п р и м е н и т е л ь н о  к  о б л е д е н е 
нию  о б ъ е к т о в  п р о с т ы х  ф о р м , д л я  к о то р ы х  и зв е ст н ы  м ето д ы  р а с 
ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о о т д а ч и . П р и б л и ж е н н о е  р еш е н и е  п о з в о 
л и л о  н ай ти ' к р и т е р и й  Я , к о то р ы й  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н  д л я  
о ц ен к и  м а к с и м а л ь н о й  ск о р о с ти  н а р а с т а н и я  л ь д а  н а  с у д а х  ти п а  
С Р Т  п р и  о б л е д е н е н и и  в п о т о к е  б р ы зг :

| ' ы 0 ‘ т 1 ( Г » - 9 -1

гд е  0 а, ©в и Тф — со о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а , т е м п е р а 
т у р а  во д ы  и т е м п е р а т у р а  р а в н о в е с и я  т в е р д о й  и ж и д к о й  ф а з ;  
N u  — ч и с л о  Н у с с е л т а  д л я  о б л е д е н е в а ю щ е г о  о б ъ е к т а ; R e — ч и сло  
Р е й н о л ь д с а  д л я  о б л е д е н е в а ю щ е г о  о б ъ е к т а ; % и v —  т е п л о п р о в о д 
н о сть  и к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  в о з д у х а ; V  —  ск о р о с ть  п о т о к а ;
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Рл Й рв —  п л о тн о с ть  л ь д а  и во д ы  со о т в ет ст в ен н о ; L  —  с к р ы т а я  
т е п л о т а  п л а в л е н и я  л ь д а ;  ср — те п л о е м к о с т ь  вод ы .

Н а  рис. 3 п р и в е д е н а  с в я з ь  м е ж д у  ск о р о с ть ю  н а р а с т а н и я  о б щ е го  
к о л и ч е с т в а  л ь д а  н а  су д н е  в  т/час и в ел и ч и н о й  т е о р е т и ч е с к о го  к р и 
т е р и я  Я ,  р а с ч е т  к о то р о го  в ы п о л н я л с я  по в е л и ч и н а м  м е т е о э л е м е н 
то в , и зм е р е н н ы х  в  п е р и о д  о б л е д е н е н и я  д а н н о й  и н тен си вн о сти .

У д о в л е т в о р и т е л ь н а я  с в я з ь  к о р р е 
л и р у е м ы х  в е л и ч и н  п о з в о л я е т  и с 
п о л ь з о в а т ь  п о л у ч ен н у ю  з а в и с и 
м о сть  д л я  р а с ч е т о в  и н те н си в н о 
сти  о б л е д е н е н и я  су д о в  т и п а  С Р Т  
по в е л и ч и н а м  о сн о в н ы х  г и д р о м е 
т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в , 
п р о г н о зи р у е м ы х  и л и  и зм ер е н н ы х  
н еп о с р ед ст в ен н о  н а  судне.

Н а  ри с. 4 п о к а з а н о  р а с п р е д е 
л е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  о б л е д е н е н и я  
р а зн о й  и н тен си вн о сти  в з а в и с и 
м ости  о т  ве л и ч и н ы  Я . В и д н о , что 
о б л е д е н е н и е  с л а б о й  и си л ь н о й  
и н тен си вн о сти  о д н о зн а ч н о  о п р е д е 
л я е т с я  вел и ч и н о й  Я . С л у ч а и  о б 
л е д е н е н и я  у м ер ен н о й  и с л а б о й  и н 

тен си вн о сти  н а б л ю д а ю т с я  в о д н о м  и то м  ж е  д и а п а з о н е  Я  и н е м о 
гу т  б ы ть  н а д е ж н о  р а з д е л е н ы  по  в е л и ч и н е  к р и т е р и я .

А н а л и з  со о т н о ш ен и я  о сн о в н ы х  п а р а м е т р о в  в ф о р м у л е  (1) 
п о зв о л и л  п о д о б р а т ь  к о м п л ек сн ы й  к р и тер и й

■ w =  f k ( | в ,  +  е в |),

гд е  У к —  к у р с о в а я  с к о р о с т ь  в е т р а  в  б а л л а х .
Р а с ч е т  э т о го  к р и т е р и я  су щ е ст в ен н о  у п р о щ а е т с я  по  ср а в н е н и ю  

с ф о р м у л о й  ( 1 ) и в то  ж е  в р е м я  х а р а к т е р  с в я з и  с и н тен си вн о сть ю  
о б л е д е н е н и я  с о х р а н я е т с я  п р еж н и й .

М о ж н о  г р у б о  о ц ен и ть  за в и с и м о с т и  о б о и х  к р и т е р и е в  о т  о т д е л ь 
ны х п а р а м е т р о в . Д л я  это го  д о с т а т о ч н о  р а с с ч и т а т ь  в ел и ч и н ы

1 d N  1 d H  1 d N  1 d H  1 d N  1 d H
N  d 0 a И H  d 0 a ; /V d & B И H  d Q B ; N  d V  и H  d V

д л я  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и й  Я  и N  во  всем  и н т е р в а л е  их  и зм ен е н и я .
Р а с ч е т  п о к а з а л , ч то  с р е д н и е  зн а ч е н и я  эт и х  в е л и ч и н  р а в н ы  с о о т 
ве тст в ен н о  0 ,08  и 0 ,12; — 0,10  и — 0,03; 0 ,14 и  0,11. Н а  рис. 5 
п о к а з а н ы  за в и с и м о с т и  к р и т е р и е в  Я  и N  от  п а р а м е т р о в  0 а , ©в , V.  
Р а з л и ч и е  за в и с и м о с т е й  к р и т е р и е в  N  и Я  о т  0 а и V  н ев ел и к о . Н е 
с к о л ь к о  б о л ь ш е  р а з н и ц а  в и зм ен е н и и  N  и  Я  з а  сч е т  ©„. О д н а к о , 
п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  н е б о л ь ш и е  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  0 В п о  
с р а в н е н и ю  с ©а и V,  в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  с ч и т а т ь  в е л и 
чины  Н  и N  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и .
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Рис. 3. Связь между интенсивностью 
обледенения и теоретическим крите

рием Н.



Рис. 4. Распределение числа случаев обледенения 
различной интенсивности в зависимости от вели

чины критерия Н.
1—слабое; 2—умеренное; 3—сильное обледенение

Рис. 5. Зависимость критериев 
N (кривые 1) и Н  (кривые 2) 
от температуры воздуха (а), 
температуры воды (б) и ско

рости ветра (е).
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Н а  рис. 6  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  и н тен си в н о сти  н а р а с т а н и я  
о б щ е го  в е с а  л ь д а  н а  су д н е  т и п а  С Р Т  от в е л и ч и н ы  к р и т е р и я  N.  
О ч е в и д н о , что  рис. 3 и 6  и д ен ти ч н ы .

Д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  и н те н си в н о с ти  о б л е д е н е н и я  судна 
в п р е д е л а х  то й  то ч н о сти , к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т с я  д а н н ы м и  н а т у р 
ного  э к с п е р и м е н т а , о т о б р а н н ы м и  д л я  п о с т р о е н и я  ри с. 3 и 6 , при 
в е т р е  н е  м е н е е  5 б а л л о в  р а ц и о н а л ь н о  и с п о л ь зо в а т ь  в е л и ч и н у  N  
в к а ч е с т в е  к р и т е р и я  и н те н си в н о с ти  о б л е д е н е н и я .

Р Т
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Рис. 6. Связь между интенсивностью обледенения и 
критерием N.

Н а  рис. 7 п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  с л у ч а е в  о б л ед ен ен и я  
р а з л и ч н о й  и н тен си вн о сти  в з а в и с и м о с т и  от ве л и ч и н ы  N .  В и д н о  
ч то  х а р а к т е р  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  н а  ри с. 7 и 4 од и н  и т о т  ж е

В ы ш е б ы л и  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  и с п о л ь зо в а н и я  д л я  п р о гн о зи  
р о в а н и я  о б л е д е н е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о д о б р а н н ы х  ком плексоЕ  
г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в , а т а к ж е  к р и т е р и е в , которы е 
х о т я  и п о л у ч е н ы  и з р а с ч е т а  ф и зи ч ес к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а , у ч и т ы 
в а ю щ е й  всю  со в о к у п н о с ть  г и д р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  и т е п л о ф и зи ч е 
ск и х  ф а к т о р о в , н о  в зн а ч и т е л ь н о й  степ е н и  з а т р у б л е н н ы х  п р и  п р а к 
т и ч ес ки х  р а с ч е т а х  [6 ].

Т а к и е  п о п ы тк и  у сп еш н ы  н а  о п р е д е л е н н о м  э т а п е  и ссл ед о ван и й , 
к о гд а  р еч ь  и д е т  о  п р о г н о зе  м а к с и м а л ь н о й  и н те н си в н о с ти  о б л е д е 
н ен и я  о п р е д е л е н н о го  т и п а  су д о в  п р и  м а л ы х  к у р с о в ы х  у г л а х  п л а 
в а н и я  о тн о с и тел ь н о  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н . П р и  этом  
о ц е н и в а е т с я  о б щ е е  к о л и ч е с тв о  л ь д а , р а с т у щ е го  н а су д н е . Т очность  
т а к о г о  п р о г н о за  п о л н о ст ь ю  о п р е д е л я е т с я  к а ч е с т в о м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  д а н н ы х , и с п о л ь зо в а н н ы х  д л я  п о с т р о е н и я  к о р р ел я ц и о н н ы х  
с в я зе й . Н а и б о л е е  н а д е ж н ы м и  я в л я ю т с я  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в спе- 
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ц и а л ь н ы х  н а т у р н ы х  и с с л е д о в а н и я х , г д е  и з м е р я л а с ь  с к о р о с т ь  н а р а 
с т а н и я  л ь д а .  О д н а к о  к о л и ч е с т в о  их  н е в е л и к о , о со б ен н о  д л я  с л у 
чаев  т я ж е л о г о  о б л е д е н е н и я .

Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й , п о л у ч е н н ы е  с у д о в о д и т е л я м и , м енее 
н а д е ж н ы  и н о с я т  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р . В о з м о ж н о с т ь  то ч н о го  
р а с ч е т а  и н те н си в н о с ти  н а р а с т а н и я  к а к  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  л ь д а  
на су д н е , т а к  и о б л е д е н е н и я  о т д е л ь н ы х  его  ч а с т е й  м о ж е т  д а т ь  и с 
п о л ь зо в а н и е  те о р и и  о б л е д е н е н и я  [2 , 5]. Н о  д л я  это го  н ео б х о д и м о  
зн а н и е  в е л и ч и н ы  те п л о о т д а ч и  с р а з л и ч н ы х  п о в е р х н о сте й  су д н а  
в в о зд у х  и за к о н о м е р н о с т е й , о п р е д е л я ю щ и х  и н те н си в н о с ть  з а б р ы з 
ги в ан и я  с у д н а . И с с л е д о в а н и е  эт и х  п р о ц ес со в  я в л я е т с я  з а д а ч е й , 
р еш ен и е  к о то р о й  п о з в о л и т  в зн а ч и т е л ь н о й  ст еп е н и  у л у ч ш и т ь  к а ч е 
ство  п р о г н о за  о б л е д е н е н и я  с у д о в  в м оре .

Рис. 7. Распределение числа случаев обледенения различной 
интенсивности в зависимости от величины N.

/—слабое; 2—умеренное; 3 —сильное обледенение

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й , и зл о ж е н н ы е  в с т а т ь е , д о к л а д ы в а 
л и с ь  н а  м е ж в е д о м с т в е н н о м  с е м и н а р е  в г. К а л и н и н г р а д е  в м а е  
1969 г. В п о с л е д с т в и и  ч а с т ь  э т и х  р е з у л ь т а т о в  о п у б л и к о в а н а  в  р а 
б о т е  [ 1 0 }.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. В е р е н  б е й м Д. Я. Гидрометеорологические условия обледенения судов.
Труды ДАНИИ «Гидрометеорологические условия обледенения». Л., 1969.

2. В о р и с е н к о в Е. П. О физическом обосновании гидрометеорологических
комплексов, обусловливающих обследование судов. Труды ДАНИИ «Гидро
метеорологические условия обледенения». Л., 1969.

3. Б у я н о в  Н. Ф. О критериях остойчивости комплекса при обледенении судов
в море. Труды ААНИИ «Гидрометеорологические условия обледенения». 
Л„ 1969.

4. В а с и л ь е в а  Г. В. Гидрометеорологические условия, способствующие обле
денению судов. Рыбное хозяйство, № 12, 1966.

125



э. К а ч у р и н Л. Г., Г а ш и н Л. И. Расчет обледенения объектов в поток 
переохлажденного аэрозоля применительно к задаче об обледенении су] 
дов. Труды ААНИИ «Гидрометеорологические условия обледенения». Л, 
1969.

6. К а ч у р и н Л. Г., Г а ш и н Л. И., Б о р и с е н к о в  Е. П., П а н о в  В. В;
Временные указания по предупреждению возможности обледенения судов! 
Расчетный метод оценки интенсивности обледенения. Изд. ГМЦ, М., 19691

7. Н и к и ф о р о в  М. И. Обледенение траулеров. Калининград, 1966.
8. Ш е х т м а н  А. Н. Гидрометеорологические комплексы для расчетов обле^

денения судов на вычислительных машинах. Труды НИИАК, вып. 45, 
М., 1967.

9. Studies on Ice Accumulation on Ships. IMCO, PFY/101, 1967 (представлено
Японией).

10. Т ю р и н  А. П. Судоводителю об обледенении промысловых судов. М., 1970.



М . А .  Г е р м а н  ( Л Г М И ) ,  
К. Г.  Х а ц к е в т  ( Л е н З Н И И Э П )

К ИССЛЕДОВАНИЮ ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

НА РАДИАЛЬНО-ВАНТОВОЕ ПОКРЫТИЕ 
ДВОРЦА СПОРТА «ЮБИЛЕЙНЫЙ»

И с п о л ь зо в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в и с я ч и х  п о к р ы ти й  п р и  п р о е к 
т и р о в а н и и  р а з л и ч н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  с о о р у ж е н и й  в ы д в и н у л о  п р о б 
л е м у , с в я за н н у ю  с у ч е то м  д и н а м и ч е с к о го  в о з д е й с т в и я  а т м о с ф е р 
ной ту р б у л е н т н о с т и .

О со б ен н о с ть ю  п р о с т р а н с т в е н н ы х  в и с я ч и х  п о к р ы ти й , и м ею щ и х  
п л о щ а д ь  д е с я т к и  к в а д р а т н ы х  м етр о в , я в л я е т с я  в о зн и к н о в е н и е  н а д  
п о в е р х н о сть ю  п о к р ы т и я  ви х р е й , х а р а к т е р н ы х  к а к  д л я  о б л а с т и  
« п р и стен о ч н о й »  т у р б у л е н т н о с т и , т а к  и д л я  е п у т н о й  с т р у и  з а  п л о х о 
о б т е к а е м ы м  т е л о м . С о в м е стн о е  р а с с м о т р е н и е  эт и х  д в у х  я в л е н и й , 
с о з д а ю щ и х  п о то к  с п о п ер е ч н ы м  сд в и го м , п о зв о л и т  в к а к о й -т о  с т е 
п ен и  о х а р а к т е р и з о в а т ь  д и н а м и ч е с к и е  н а г р у з к и  н а  в и с я ч и е  си стем ы  
т о го  и л и  и н ого  с о о р у ж е н и я .

Е ст ест в е н н о , ч т о  у к а з а н н ы е  в ы ш е о б с т о я т е л ь с т в а  в ы з ы в а ю т  
о п р е д е л е н н ы й  и н те р ес  к  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и с с л е д о в а н и я м , тем  
б о л е е , ч т о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  н е о б х о д и м а я  а п п а р а т у р а , 
к о т о р а я  п о з в о л я е т  п р о и зв о д и т ь  и зм е р е н и я  с  п о сл е д у ю щ е й  о б р а 
б о тк о й  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  н а  эл е к т р о н н о -в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а 
ш и н ах .

Н а  п е р в ы й  в з г л я д , н а и б о л е е  п р о сты м  м ето д о м  р е ш е н и я  з а д а ч и  
я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  а э р о у п р у го й  к о н стр у к ц и и  в а э р о д и н а м и ч е 
ск ой  т р у б е  п утем  м о д е л и р о в а н и я  а т м о с ф е р н о й  ту р б у л е н т н о с т и . 
О д н а к о  т а к о й  п о д х о д  к  р еш е н и ю  п р о б л е м ы  о с л о ж н я е т с я  ш и р о к и м  
сп е к т р о м  м а с ш т а б о в  т у р б у л е н т н о с т и  в п р и зе м н о м  сл о е  а т м о с ф ер ы . 
К р о м е  это го , в а э р о д и н а м и ч е с к о й  тр у б е  ч р е зв ы ч а й н о  т р у д н о  
с о з д а т ь  г р а д и е н т  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н ты  с к о р о с т и  в е т р а , и п о 
л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  о тн е с ти  л и ш ь  д л я  с л у ч а я  н е й т р а л ь н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и . Н е м а л о в а ж н ы м  я в л я е т с я  и то  о б с т о я т е л ь с т в о , что 
стен к и  а эр о д и н а м и ч е с к о й  тр у б ы  о к а з ы в а ю т  су щ е ст в ен н о е  в л и я н и е  
н а  ф о р м и р о в а н и е  в о зд у ш н о го  п о т о к а  н а д  п л о х о о б т е к а е м ы м  тел о м .
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С д р у го й  сто р о н ы , те х н и ч е ск и  в е с ь м а  т р у д н о  с о з д а т ь  аэр о у п р у гу ю  
м о д е л ь  в и с я ч е г о  п о к р ы ти я . Н а п р и м е р , с ц ел ь ю  м о д е л и р о в а н и я  
м е м б р а н ы  п о к р ы т и я  с т р о я щ е й с я  в Л е н и н г р а д е  « Б о л ь ш о й  с п о р т и в 
ной а р е н ы »  (д и а м е т р  160 м , т о л щ и н а  6 , 0  м м )  п о т р е б о в а л а с ь  бы  
с т а л ь  то л щ и н о й  0 ,0 1 — 0 , 0 2  мм .

П о э т о м у  б ы л о  р еш ен о , ч то  и зу ч ен и е  в л и я н и я  а т м о с ф е р н о й  т у р 
б у л е н тн о ст и  н а  д и н а м и ч е с к у ю  у ст о й ч и в о с ть  ги б к и х  в и с я ч и х  с и 
стем  ц е л е с о о б р а зн о  п р о в о д и ть  н а н а т у р н о м  о б ъ е к т е . В  с е н т я б р е —  
о к т я б р е  1969 г. к а ф е д р о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ф и зи к и  а т м о с ф е р ы  
Л Г М И  (Э Ф А ) в тв о р ч е с к о м  с о д р у ж е с т в е  с л а б о р а т о р и е й  испы та^ 
ний и и с с л е д о в а н и й  к о н стр у к ц и й , з д а н и й  и со о р у ж е н и й  
Л е н З Н И И Э П а  б ы л и  н а ч а т ы  н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а  д в о р ц е  
с п о р т а  « Ю б и л ей н ы й »  в Л е н и н гр а д е .

О с н о в н а я  ц е л ь  э к с п е р и м е н т а  —  и с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к о го  
в о зд е й с т в и я  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  н а  к о л е б а н и я  р а д и а л ь 
н о -в а н т о в о г о  п о к р ы т и я  д в о р ц а  с п о р т а  « Ю б и л ей н ы й »  п у те м  с и н 
х р о н н о й  за п и с и  ф л у к т у а ц и й  г о р и зо н т а л ь н о й  к о м п о н е н ты  ск о р о с ти  
в о зд у ш н о го  п о т о к а  и к о л е б а н и й  о т д е л ь н ы х  т о ч е к  п о к р ы т и я  п ри  
р а з л и ч н ы х  те р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и я х . З а д а ч и ,  к о то р ы е  б ы л и  
с ф о р м у л и р о в а н ы  п р и  эт о м , св о д и л и с ь  к  сл е д у ю щ е м у :

1. И с с л е д о в а н и е  и н те н си в н о с ти  ф о р м  ту р б у л е н т н ы х  о б р а з о в а 
н ий , ф о р м и р у ю щ и х с я  н а д  з д а н и е м . О п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и и  
в и х р е й  по д а н н ы м  р а с ч е т а  к о эф ф и ц и е н т о в  а с и м м е т р и и  и э к с 
ц есса .

2. Р а с ч е т  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  го р и зо н т а л ь н о й  к о м п о 
н ен ты  с к о р о с т и  в е т р а  и о п р е д е л е н и е  по  э т и м  ф у н к ц и я м  и н т е г р а л ь 
н ы х  м а с ш т а б о в  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й  н а д  п о к р ы 
т и ем .

3. О п р е д е л е н и е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  к о л е б а н и й  п о 
к р ы ти й  д л я  ф и к с и р о в а н н ы х  то ч ек , и с п о л ь зо в а н и е  их  с ц ел ь ю  н а 
х о ж д е н и я  и н т е гр а л ь н ы х  м а с ш т а б о в  к о р р е л и р о в а н и я  и х а р а к т е р 
ны х ч а с т о т  к о л е б а н и й  п о к р ы т и я .

4. С п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  эн е р ги и  п у л ь с а ц и й  во зд у ш н о го  п о то к а  
и к о л е б а н и й  р а д и а л ь н о -в а н т о в о г о  п о к р ы ти я .

К о н с т р у к ц и я  п о к р ы т и я  д в о р ц а  с п о р т а  « Ю б и л ей н ы й »  п р е д с т а в 
л я е т  соб ой  си с те м у  48 в а н т о в ы х  ф е р м , с о е д и н е н н ы х  в ц е н т р е  м е 
т а л л и ч е с к и м  б а р а б а н о м  и к р е п я щ и х с я  с н а р у ж н о г о  к р а я  к  ж е л е з о 
б е то н н ы м  к о л о н н а м . Ф е р м ы  с о с т о я т  и з  д в у х  т р о с о в  ( в а н т ) :  н е с у 
щ его  (н и ж н е го )  и с т а б и л и з и р у ю щ е г о  (в е р х н е г о ) . В а н т ы  в  п р о л е т е  
со ед и н ен ы  н е с ж и м а е м ы м и  р а с п о р к а м и  ч е р е з  4 м.  К р о в л я  в в и д е  
у т е п л и т е л я , м е т а л л и ч е с к и х  л и с т о в  то л щ и н о й  2  м м  и с л о я  и зо л я ц и и  
к р е п и т с я  к  у з л а м  ф е р м  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  с т о л и к о в . Д и а 
м етр  з д а н и я  96  м,  в ы с о т а  21,1 м,  о б щ и й  в е с  п о к р ы т и я  о к о л о  600 т.

Д л я  п о л у ч е н и я  п у л ь с а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в е т р а  бы л  и с 
п о л ь з о в а н  м а л о и н е р ц и о н н ы й  и ск р о в о й  а н е м о м е т р , р а з р а б о т а н н ы й  
с о т р у д н и к о м  к а ф е д р ы  Э Ф А  Е. В. З а р у б и н ы м  [6 ]. Д а т ч и к  п р и б о р а  
к р е п и л с я  к  п е р е д в и ж н о й  м а ч т е  н а  в ы с о т а х  0 ,3 ; 2 ,0; 4 ,0; 7 ,0 ; 9 ,0 ; 
11,0 и 13,5 м  н а д  п о в е р х н о сть ю  п о к р ы т и я  Д в о р ц а  сп о р т а . В  за в и си - 
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м ости  о т  н а п р а в л е н и я  в о зд у ш н о го  п о т о к а  м а ч т а  у с т а н а в л и в а л а с ь  
в т о ч к а х  А , Б , В* Г , Д , Е , Ж  и К  (р и с . 1 ).

К о л е б а н и я  в а н т о в ы х  ф е р м  ф и к с и р о в а л и с ь  д и н а м и ч е с к и м и  про- 
ги б о м е р а м и , р а з р а б о т а н н ы м и  одн и м  и з  а в т о р о в  с т а т ь и  [11]. П р и 
б о р ы  у с т а н а в л и в а л и с ь  в л и н и ю  (п о  д и а м е т р у )  в к о л и ч е с т в е  1 2  ш т. 
в у з л а х  в а н т о в ы х  ф е р м  к а к  в д о л ь , т а к  и п о п е р е к  в е т р о в о м у  п о 
т о к у  (р и с . 1 ). В ы б о р  л и н и и  у с т а н о в к и  д а т ч и к о в  о п р е д е л я л с я  н а 
п р а в л е н и е м  в о зд у ш н о го  п о т о к а  и  н е о б х о д и м о ст ь ю  п о л у ч и т ь  д а н 
ны е п е р е м е щ е н и й  п р а к т и ч е с к и  в с ех  то ч ек  п о к р ы ти я . С и н х р о н н а я

Рис. 1. Схема установки приборов над радиально-ванто
вым покрытием дворца спорта «Юбилейный».

Буквенными индексами указаны места установки мачты с искровым 
анемометром; цифровыми—датчики, фиксирующие колебания покры

тия; стрелками—господствующие направления ветра

за п и с ь  п у л ь с а ц и й  в е т р а  и к о л е б а н и й  п о к р ы т и я  п р о и зв о д и л а с ь  
о с ц и л л о г р а ф о м  Н -7 0 0  с о  ск о р о с ть ю  п р о т я ж к и  10 мм )се к .  Т а к и м  
о б р а зо м , о д н о в р ем ен н о  с п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а ф а  р е г и с т р и р о в а 
л и с ь  ф л у к т у а ц и и  в е т р а  в одн ой  то ч к е  (н а  ф и к с и р о в а н н о й  в ы с о те )  
и п е р е м е щ е н и я  в а н т о в о г о  п о к р ы т и я  в ш ести  то ч к а х . Н а п р а в л е н и е  
в е т р а  о п р е д е л я л о с ь  сер и й н о й  у с т а н о в к о й  М -47 . И с х о д н ы е  д а н н ы е  
д л я  н а х о ж д е н и я  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  у с л о в и й  и с с л е д о в а н и я  з а п и 
с ы в а л и с ь  с п е ц и а л ь н о й  а в т о м а т и ч е с к о й  гр а д и е н т н о й  у ст ан о в к о й . 
О б р а б о т к а  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и  п р о и зв о д и л а с ь  по с п е ц и а л ь 
9 Зак. 243 1 29
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ной  п р о г р а м м е  вы ч и сл ен и й . С это й  ц ел ь ю  б ы л а  с о с т а в л е н а  и о т 
л а ж е н а  п р о г р а м м а  в ы ч и сл е н и й  н а  э л е к т р о н н о -в ы ч и с л и т е л ь н о й ' 
м а ш и н е  М -20 . И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  с л у ж и л и  д и с к р е т н ы е  зн а ч е н и я  
(о р д и н а т ы )  той  и л и  и ной  ф и зи ч ес к о й  вел и ч и н ы , к о т о р ы е  б ы л и  п о 
л у ч е н ы  в р е з у л ь т а т е  а п е р т у р н о г о  к в а н т о в а н и я  н е п р е р ы в н о го  э л е к 
тр и ч еско го . с и г н а л а  д а т ч и к а  по вр е м е н и . И с п о л ь зу я  т е о р ем у
В . А . К о т е л ь н и к о в а  [7], б ы л а  о п р е д е л е н а  в е л и ч и н а  а п е р т у р н о го  и н 
т е р в а л а  п о  в р е м е н и  д л я  к о н к р е т н о го  и с с л е д о в а н и я  to  =  0 , 2  сек.  
В ы б о р  а п е р т у р н о го  и н т е р в а л а  о п р е д е л и л  д и а п а з о н  д о с то в ер н о го  
с п е к т р а л ь н о го  а н а л и з а  с  н ео б х о д и м о й  ст а т и с т и ч е с к о й  о б е с п е ч е н 
н о стью  н и ж н е й  и в е р х н е й  г р а н и ц  с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и . В д а н 
н ом  и с с л е д о в а н и и  э т о т  д и а п а з о н  о п р е д е л е н  в п р е д е л а х  о т  0 ,04  до
2 ,5  гц . С к о р о с т ь  п р о т я ж к и  л е н т ы  о сц и л л о гр аф .?  и в р е м я  о с р е д н е 
н и я  р е а л и з а ц и и  о п р е д е л я л о с ь  с  у ч ето м  к р и т е р и я , п р е д л о ж е н н о го  
Р . Б . Б л е к м а н о м  и Т. В . Т ью к и  [12]. П р и  это м  в  к а ж д о м  о п р е д е 
л е н н о м  с л у ч а е  у ч и т ы в а л а с ь  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в о зд у ш н о го  п о то к а .

Д л я  м аш и н н о й  о б р а б о т к и  и а н а л и з а  с т р у к т у р ы  во зд у ш н о го  
п о т о к а  и к о л е б а н и й  ф е р м  в а н т о в о г о  п о к р ы т и я  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  
2 2 0  р е а л и з а ц и й  за п и с е й  с р а з л и ч н ы м  и н т е р в а л о м  о с р е д н е н и я  
(в  з а в и с и м о с т и  от  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и зе м н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы ) . 
С х е м а  о б р а б о т к и  и сх о д н ы х  д а н н ы х  н а т у р н о го  э к с п е р и м е н т а  п р е 
д у с м а т р и в а л а  п о л у ч е н и е  р я д а  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и в е 
л и ч и н  с п е к т р а л ь н о го  а н а л и з а .

У ч и т ы в а я  б о л ь ш о й  о б ъ е м  и с л о ж н о с т ь  о б р а б о т к и  д а н н ы х , п о 
л у ч е н н ы х  во  в р е м я  н а т у р н о го  э к с п е р и м е н т а , в р а б о т е  р а с с м а т р и 
в а ю т с я  л и ш ь  п р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .

Р а с с м о т р и м  ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  за к о н о в  - р а с п р е д е л е 
н и я  —  с т а т и с т и ч е с к и е  м о м ен ты  д л я  го р и зо н т а л ь н о й  к о м п о н ен ты  
в о зд у ш н о го  п о т о к а  н а р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  н а д  п о к р ы ти е м  Д в о р ц а  
сп о р т а . Д л я  о ц ен к и  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  в ы ч и с л я л и с ь  ц е н т р а л ь 
н ы е  м о м е н ты  в т о р о го  цг,  т р е т ь е го  цз и ч е тв е р то го  ju.4 п о р я д к о в .

А н а л и з  д и с п ер с и й  ск о р о с ти  в е т р а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с л о ж н о й  
с т р у к т у р е  в о зд у ш н о г о  п о то к а . У ч и т ы в а я  то , что  э т а  в е л и ч и н а  с у 
щ е с тв е н н о  за в и с и т  о т  те р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в с л о е  и с с л е д о 
в а н и я , х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , а в  н а ш е м  с л у ч а е  
е щ е  о т  л о к а л ь н ы х  у с л о в и й  э к с п е р и м е н т а , т а к  к а к  а э р о д и н а м и к а ; 
в о зд у ш н о го  п о т о к а  в з а в и с и м о с т и  от  н а п р а в л е н и я  в е т р а  н е о д н о 
р о д н а , б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  с и с т е м а т и зи р о в а т ь  д а н н ы е  в з а 
в и с и м о с ти  от  п е р е ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в . В р е з у л ь т а т е  с и с т е м а т и з а 
ци и  м о ж н о  в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  х а р а к т е р н ы х  д л я  д а н н ы х  у сл о в и й  
в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  в е л и ч и н ы  ц 2.

Т а к , в сл у ч а е , к о гд а  в о зд у ш н ы й  п о то к  и м еет  н а п р а в л е н и е  ю го- 
з а п а д н о й  ч е т в е р т и , со ср е д н и м и  ск о р о с т я м и , н е  п р е в ы ш а ю щ и м и  
5— 8  м/ се к ,  в е л и ч и н а  д и с п ер с и и  го р и зо н т а л ь н о й  к о м п о н е н ты  с к о 
ро сти  в е т р а  и м е е т  т е н д е н ц и ю  п о степ е н н о го  у м е н ь ш е н и я  с вы со то й  
н а д  п о к р ы ти е м . П р и  у си л е н и и  в е т р а  н а  вы со те  7 ,0  и 13,5 м  м о гу т  
н а б л ю д а т ь с я  о т д е л ь н ы е  м а к с и м у м ы  цг- П р и  в е т р а х  се в е р н о й  ч е т 
в е р ти  очен ь  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  м и н и м у м  н а  в ы с о те  о к о л о  7 ,5  м,  
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ф и ч е м  т а к о й  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  х а р а к т е р е н  в э то м  с л у ч а е  
ш я  то ч е к  В , Д , Е  и Ж . О д н а к о  о б щ а я  т е н д е н ц и я  почти  д л я  всех  
:то ян о к  —  у м ен ь ш е н и е  д и с п е р с и и  с вы с о то й  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  п о 
кры тия —  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  э т о т  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  н а и б о л е е  
с а р ак те р н ы м . П р и  в о зд у ш н ы х  п о т о к а х  се в е р о -в о сто ч н о й  ч е т в е р т и  
т м е ч а е т е я  н е о д н о р о д н о с ть  в в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  (д.2.

Ц е н т р а л ь н ы й  м о м ен т  т р е т ь е го  п о р я д к а  (хз п о зв о л и л  о п р е д е л и т ь  
;о эф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и  А ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  н ес и м м ет р и ч н о с ть  
> асл р ед ел ен и я  с л у ч а й н о й  в ел и ч и н ы  го р и зо н т а л ь н о й  п у л ь с а ц и и  
ю зд у ш н о го  п о т о к а  о тн о с и те л ь н о  ее с р е д н е го  зн а ч е н и я . П о  д а н н ы м  
>асчета, к о э ф ф и ц и е н т  А  и зм е н я е т с я  в о тн о с и тел ь н о  ш и р о к о м  
(р ед ел е  0 ,0 5 — 0,30. Н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о б р а б о т а н н ы х  д а н н ы х  
ге п о з в о л я е т  п о к а  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п е р е н о се  и н тен си вн о сти  р а с -  
:м а т р и в а е м о й  к о м п о н е н ты  с а м о й  это й  к о м п о н ен то й . В н а с т о я щ е е  
;р ем я  д а н н ы е  по в е л и ч и н е  А  д л я  п р и зе м н о г о  с л о я  м а л о ч и с л е н н ы , 
гож н о  у к а з а т ь  н а  ед и н и ч н ы е и зм е р е н и я , п о л у ч е н н ы е  д л я  п р и зе м - 
ю го  с л о я  п ри  н еу сто й ч и во й  с т р а т и ф и к а ц и и  А . С . Г у р в и ч ем  [3], 

Л . Д и кон ом ; [13] и д р . П о  д а н н ы м  эт и х  а в т о р о в , в е л и ч и н а  А  
;м еет зн а ч е н и я  0 ,2 — 0,8. Д л я  п о гр а н и ч н о го  с л о я , п о  д а н н ы м  и зм е- 
'ен и й  В . Н . И в а н о в а  [4], д л я  н еу сто й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в е л и - 
и н а  А  су щ е ст в ен н о  б о л ь ш е  (д о  0 ,5 — 1 ,5 ) ,  чем  в п р и зе м н о м  слое .

О тм ети м , что  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  в е л и ч и н ы  А  си с т е м а т и зи -  
ю в ать  по  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а  н е у д а е т с я , х о тя  д л я  б о л ь ш и н с т в а  
:ривы х  х а р а к т е р е н  р о с т  д о  у р о в н я  п о р я д к а  1,5— 2,5, з а т е м  с о х р а 
нение п о с т о я н с т в а  ве л и ч и н ы  А  с  вы со то й .

К о э ф ф и ц и е н т  э к с ц е с с а  К,  к о то р ы й  в ы ч и с л я л с я  по  д а н н ы м  
е н т р а л ь н о го  м о м е н т а  Ц4 , с  вы со то й  п р а к т и ч е с к и  о с т а в а л с я  по- 
т о я н н ы м , и м ел  о т р и ц а т е л ь н у ю  в ел и ч и н у , и з м е н я я с ь  в п р е д е л а х  
т  2 ,918 д о  3,126. В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  
ел и ч и н ы  К  и м ею т  т е н д е н ц и ю  р о с т а , о д н а к о  о п р е д е л е н н ы х  з а в и -  
и м о етей  от  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и зе м н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р о сл е - 
и ть  н е  у д а е т с я .
‘ Т а к и м  о б р а зо м , а н а л и з  ц е н т р а л ь н ы х  м о м е н то в  с в и д е т е л ь с т в у е т  

с л о ж н о м  п р о ц е с с е  в и х р е о б р а з о в а н и я  н а д  п о к р ы ти е м  д в о р ц а  
п о р т а  « Ю б и л ей н ы й » , п р и ч е м  с а м и  в и х р и  и м ею т д о с т а т о ч н о  неод- 
о р о д н у ю  с т р у к т у р у , что  п о д т в е р ж д а е т с я  в е р т и к а л ь н ы м и  п р о ф и - 
я м и  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  в е л и ч и н  |л г , Ц з, Ц4 .

С а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  а н а л и з  д и с п ер с и й  ко- 
е б а н и й  в а н т о в ы х  ф е р м  п о к р ы т и я . Д а н н ы е  р а с ч е т а  св и д е те л ь -  
гву ю т  о  в о л н о в о м  х а р а к т е р е  в о зм у щ е н н ы х  п о п ер е ч н ы х  к о л е б а н и й
о в е р т и к а л и  п о к р ы т и я  к а к  ед и н о го  ц ел о го . А м п л и ту д ы  эт и х  коле- 
ан и й  н ев ел и к и , о д н а к о  они  з а в и с я т  от  н а п р а в л е н и я  и ск о р о с ти  
о зд у ш н о го  п о то к а .

Б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  д л я  и зм е р е н и я  с т р у к т у р ы  в о зд у ш н о го  по- 
ока и м ею т с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  го р и зо н т а л ь н о й  ком п о- 
ен ты  ск о р о с ти  в е т р а  и в е р т и к а л ь н ы х  к о л е б а н и й  в а н т о в о го  п о к р ы - 
ия. У ч и т ы в а я  в а ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о с ти  п ри

Ш



вы п о л н ен и и  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я , о с т а н о в и м с я  п о д р о б н е е  н| 
сх е м е  в ы ч и сл е н и я  это й  в ел и ч и н ы .

Н а и б о л е е  о п т и м а л ь н ы м  п у тем  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т  
н ости  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  я в л я е т с я  о п р ед ел е н и е , осно 
в а н н о е  на: п р е д в а р и т е л ь н о м  вы ч и сл е н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф ун кц ш  
п р о ц е с с а . О д н а к о  п о л у ч е н и е  н и зк о ч а с т о т н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  к ом п о ; 
н ен т  в  э то м  с л у ч а е  с в я з а н о  с о п р е д е л е н н ы м и  ■ тр у д н о ст я м и  
В  о сн о в н о м  они  х а р а к т е р и з у ю т с я  тем , что  а б с о л ю т н а я  вели чи н ; 
с л у ч а й н о й  о ш и б к и  в о п р е д е л е н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п р и  
б л и зи т е л ь н о  о д и н а к о в а  д л я  в с е х  зн а ч е н и й  с д в и го в , а о тн о еи тел ь  
н а я  о ш и б к а  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  по м е р е  у в е л и ч е н и я  сд ви га  
т а к  к а к  а м п л и т у д а  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п р и  это м  п а д а е т . С л е  
д у е т  о тм ет и ть , что  и м ен н о  п ри  б о л ь ш и х  с д в и г а х  к о р р е л я ц и о н н а : 
ф у н к ц и я  с о д е р ж и т  и н ф о р м а ц и ю  о  н и зк о ч а с т о т н ы х  со с та в л я ю щ и : 
с п е к т р а . В т а к и х  с л у ч а я х  п р и  в ы ч и сл е н и и  с п е к т р а л ь н о й  п лотн ост] 
в в о д я т  т а к  -н азы в аем ы й  ф и л ь т р  п р о п у с к а н и я  п олос , т. е. тако! 
м а т е м а т и ч е с к и й  ф и л ь т р , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  о т ф и л ь т р о в а т ь  вы со  
к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с п е к т р а , п о в ы с и ть  у д е л ь н ы й  в ес  н и зк о  
ч а с т о тн ы х  к о м п о н е н т  в о б щ ей  эн е р ги и  (со о тв етс тв е н н о  ам п л и ту д ь  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п р и  б о л ь ш и х  с д в и г а х ) .

Ф и л ь т р а ц и ю  с л у ч ай н о го  п р о ц е с с а  м о ж н о  п р о и зв о д и т ь  с г л а ж и  
в а н и ем , п у тем  в в е д е н и я  в р а с ч е т ы  в е со в ы х  ф у н к ц и й . П ростей ш и р  
с т а т и с т и ч е с к и м  ф и л ь т р о м  я в л я е т с я  с к о л ь з я щ а я  с р е д н я я  с р а в
н ы м и  в е са м и , к о т о р а я  р а с с ч и т ы в а е т с я  п у тем  с у м м и р о в а н и я  я  по  
с л е д о в а т е л ь н ы х  в ел и ч и н  в р е м е н н о го  р я д а  и д е л ен и е м  п олученно! 
су м м ы  н а п ,  т. е. в се  в е с а  ф и л ь т р а ц и и  о д и н а к о в ы  и р а в н ы  1 /п .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  и н т е р в а л  д л и н о й  Т,  т о  в  д а н н о м  случа< 
с к о л ь з я щ а я  с р е д н я я  б у д ет  п р е д с т а в л я т ь  соб ой  р е з у л ь т а т  о ср е д н е  
н и я  в ы с о к о ч ас то т н о й  к о м п о н ен ты , а н и зк о ч а с т о т н а я  к о м п о н ен т; 
о с т а н е т с я  б е з  и зм ен ен и й . О д н а к о  т а к о й  п о д х о д  к  ф и л ь т р а ц и и  д л ; 
р е ш е н и я  р я д а  з а д а ч  н еп р и е м л е м .

П р и  в ы б о р е  в есо во й  ф у н к ц и и  м о ж н о  в о с п о л ь зо в а т ь с я  тем , чт< 
к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  я в л я е т с я  п р е о б р а з о в а н и е м  Ф у р ь е  о.;
с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о сти . П р о и з в о д я  у се ч е н и я  к о р р ел яц и о н н о ] 
ф у н к ц и и  и в ы п о л н я я  р а с ч е т  по это й  у сеч ен н о й  ф у н к ц и и , м о ж н о  за  
м ети ть , что  из п о л у ч е н н о го  п р е о б р а з о в а н и я  по  с р а в н е н и ю  с истин  
н ы м  зн а ч е н и е м  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о с ти  т а к ж е  и сч езн у т  высшие 
гар м о н и к и .

К  в ы б о р у  весо во й  ф у н к ц и и  н а д о  п о д х о д и ть  о ст о р о ж н о . В есо  
в а я  ф у н к ц и я

ш  , . s in 2 wt п
Р  (а») =  " 2 ■ (1

м о ж е т  п р и н и м а т ь  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы е , т а к  и о т р и ц а т е л ь н ы е  зн а  
ч ен и я , п о это м у  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о т р и ц а т е л ь  
ную  о ц ен к у  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о сти , что я в л я е т с я  сущ ественны]^
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(ед о ста тк о м  это й  ф у н к ц и и . В  это м  о тн о ш ен и и  в ы го д н е е  и сп оль- 
ю в а ть  ве со в у ю  ф у н к ц и ю

. о о'‘t  
S —2 ~

(2)

соторая  я в л я е т с я  н е о т р и ц а т е л ь н о й . О д н а к о  в в е д е н и е  д о п о л н и - 
ел ь н о го  ч л е н а  н е с к о л ь к о  з а м е д л я е т  сх о д и м о сть  о ц ен к и  с п е к т р а л ь -  
ю й п л о т н о с т и  п р и  Г ->  со .

И с с л е д о в а н и я  п о к а зы в а ю т , что с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  во  м но- 
ом  о п р е д е л я е т с я  ви д о м  в есо во й  ф у н к ц и и . В ы п о л н е н н ы е  с р а в н и -  
'е л ь н ы е  р а с ч е т ы  [ 1 ] п о к а з а л и , что  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а зн о  в к о н 
ф е т н ы х  р а с ч е т а х  ч и с л ен н о е  и н т е гр и р о в а н и е  в ы р а ж е н и я  е п е к т р а л ь -  
ю й  п л о т н о с т и  п р о и зв о д и т ь  м ето д о м  Ф и л о н а  [10] с у ч ето м  в е со в о й  
ф ункции, п р е д л о ж е н н о й  Р . В . Х ем м и н го м ,

1 -  - Щ - Н  0 ,5 4  +  0 ,4 6  co s  —

Р(т)^1  ' о V | > w ,  (3)

'Де Ттах —  м а к с и м а л ь н ы й  с д в и г  по в р е м е н и ; Г  — д л и н а  и н т е р в а л а  
)е а л и з а ц и и  по  в р е м е н и ; х  =  U —  U + i ; U —  т е к у щ е е  в р е м я .

С у ч ето м  э т и х  с о о б р а ж е н и й  о п р е д е л е н а  с х е м а  р а с ч е т а  сп ек- 
■ральной п л о тн о сти .

Д л я  в с е х  то ч е к  с т о я н о к  м ач ты  (р и с . 1) п р о и зв е д е н  р а с ч е т  
сп ектр ал ьн о й  п л о тн о сти . П о л у ч е н и е  у ст о й ч и в ы х  к р и в ы х  р а с п р е 
деления эн ер ги и  по  вы со те  о б е с п е ч и в а л о с ь  п р е д в а р и т е л ь н ы м  
)С реднением  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о тд е л ь н ы х  р е а л и - 
!ац и й  н а  н е о п р е д е л е н н о й  в ы со те , а  з а т е м  р а с ч е т о м  по  о ср е д н е н н о й  
ф ункции с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о с ти . Р а с с м о т р и м  с п е к т р ы  к р и в ы х  
5 (й )  н а  п р и м е р е  и зм е р е н и й  в то ч к е  А .  В это й  то ч к е  к р и в ы е  с п е к 
тр ал ьн ы х  п л о тн о с тей  п р о д о л ь н о й  к о м п о н ен ты  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  
то то ка , р а с с ч и т а н н ы е  д л я  р а з л и ч н ы х  у р о в н е й , х о р о ш о  а п п р о к с и 
м и рую тся  п р я м о й  л и н и ей . В о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т  в се  с п е к 
тр а л ьн ы е  ф у н к ц и и  и м ею т степ ен н у ю  з а в и с и м о с т ь  от  п р о с т р а н с т 
венной ч а с т о ты  ^  с п о к а з а т е л е м  степ ен и , б л и зк и м  к — 5/3  —  з н а ч е 
нию, я в л я ю щ е м у с я  с л е д с т в и е м  « з а к о н а  2 /3 »  К о л м о г о р о в а -О б у х о в а .

Н а  н и зк о ч а с т о т н о м  у ч а с т к е  с п е к т р ы  и м ею т и зл о м  к р и в ы х  
: я с н о  в ы р а ж е н н ы м  м а к с и м у м о м  д л я  о т д е л ь н ы х  в ы с о т , н а п р и м е р  
за  в ы с о т е  13 ж.

Н а и б о л ь ш и й  и н те р ес  и м ею т п р е д с т а в л е н н ы е  н а  рис. 2  к р и в ы е  
сп е к т р ал ь н ы х  ф у н к ц и й  в и д а  f S ( f ) .  В это м  с л у ч а е  п о ч ти  н а  всех  
зы с о та х  и с с л е д о в а н и я  н а б л ю д а е т с я  о тч ет л и в о  в ы р а ж е н н ы й  м а к 
сим ум , л е ж а щ и й  в д и а п а з о н е  ч а с т о т  0,50— 0,75 р а д / с е к  (0,08—- 
),12  г ц ) .
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И зв е с т н о , что  п л о щ а д ь , о г р а н и ч е н н а я  к р и в о й  сп е к т р ал ь н о ! 
п л о тн о с ти , в т а к и х  к о о р д и н а т а х  п р о п о р ц и о н а л ь н а  « эн ер ги и » . Н а  
л и ч и е  о тч ет л и в о  в ы р а ж е н н о г о  м а к с и м у м а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о том  
что  о с н о в н а я  ч а с т ь  « эн ер ги и »  п р и  д а н н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  призем! 
н ого  с л о я  с о с р е д о т о ч е н а  в с р а в н и т е л ь н о  у зк о м  д и а п а з о н е  ч асто ' 
А /

~  0 .3 — 0,5 со  с р е д н е й  ч а ст о то й  0 ,62  р а д /с е к .  П р о ст р ан ст в ен н ы !

м а с ш т а б ы , с о о т в ет ст в у ю щ и е  это й  ч а ст о те , с о гл а с н о  о ц ен к е , со  
с т а в л я ю т  30— 60 м.  И ск л ю ч е н и ем  в э то м  с л у ч а е  я в л я ю т с я  д ан н ьк  
д л я  у р о в н я  7 м.  С л е д у е т  о т м ет и ть , ч т о  к р и в а я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т  
и ости  д л я  это й  вы со ты  (ри с. 2 ) н е  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  в и ссл е  
д о в а н н о м  д и а п а з о н е  ч а сто т . П о -в и д и м о м у , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  
что  м а к с и м у м  к р и в о й  f S { f )  н а б л ю д а е т с я  в  б о л е е  н и зк о м  д и а п а  
зо н е . О д н а к о  в н а ш е м  к о н к р е тн о м  с л у ч а е  ч а с т о т у  м а к с и м у м а  f S ( f )  
у с т а н о в и т ь  не у д а л о с ь .

fS(U .мУсек2

Рис. 2. Спектральные плотности пульсации продольной ком
поненты воздушного потока fS(t)  для различных уровней 

над покрытием в точке А.

П р е д с т а в л я е т  и н те р ес  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  «эн ерги и »  
д л я  о п р е д е л е н н ы х  ч а с т о т  (м а с ш т а б о в  в о зм у щ е н и й ) . Н а  рис. 3 по 
о си  а б с ц и с с  о т л о ж е н ы  м а с ш т а б ы  т у р б у л е н т н о с т и , отн есен н ы е 
к  ср е д н е й  ск о р о с ти  6,4 м / се к .  Н а  п е р п е н д и к у л я р а х , в о с с т а н о в л е н 
н ы х  н а  оси  аб сц и с с , со о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т а м  0 ,25 ; 0,50; 0 ,75; 
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1 ,0 ; 3 ,0 ; 5 , 0  р а д / с е к ,  о т л о ж е н ы  в о п р е д е л е н н о м  м а с ш т а б е  в е л и 
ч ины  f S ( f )  д л я  р а з л и ч н ы х  вы сот . Д л я  б о л ь ш и н с т в а  ч а с т о т  н а б л ю 
д а е т с я  с л о ж н о е  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  эн е р ги и  с д в у м я  о т 
ч е т л и в о  в ы р а ж е н н ы м и  м а к с и м у м а м и  н а  в ы с о те  2 м . Э то  о б с т о я 
те л ь с тв о , в о зм о ж н о , о б ъ я с н я е т с я  о со б ен н о сть ю  ф о р м и р о в а н и я  
ту р б у л е н т н ы х  в и х р е й  н а д  р а д и а л ь н о -в а н т о в ы м  п о к р ы ти е м  у  н а в е т 
рен н о й  к р о м к и .

Z.M

Рис. 3. Вертикальное распределение интегральных масштабов 
турбулентности в точке А.

Т а к и м  о б р а з о м , в ы п о л н е н н ы й  а н а л и з  с п е к т р о в  у к а з ы в а е т  н а  
с у щ е ст в ен н у ю  з а в и с и м о с т ь  « эн ер ги и »  от н а п р а в л е н и я  во зд у ш н о го  
п о т о к а , о б т е к а ю щ е го  д в о р е ц  с п о р т а  « Ю б и л ей н ы й » , В м е с те  с эти м  
д а н н ы е  р а с ч е т а  S (O )  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о н ео д н о р о д н о с ти  с т р у к т у р ы  
п о т о к а  и ф о р м и р о в а н и и  н а д  р а д и а л ь н о -в а н т о в ы м  п о к р ы т и е м  т у р 
б у л е н тн ы х  в и х р е й  р а з л и ч н ы х  м а с ш т а б о в .

Б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с р а в н е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  м а с 
ш т а б о в  т у р б у л е н т н о с т и  в ф и к с и р о в а н н о й  то ч к е  н а  р а з л и ч н ы х  
у р о в н я х  о т  п о к р ы т и я . В к а ч е с т в е  х а р а к т е р н о г о  п р и м е р а  р а с 
с м о тр и м  д а н н ы е  д л я  с л у ч а я , к о гд а  и зм е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в т о ч 
к е  А  п р и  н а п р а в л е н и и  в е т р а  ю г о -за п а д н о й  ч е тв е р ти  (р и с . 4 ) .  Э т а  
т о ч к а  и м е е т  р я д  о с о б ен н о с те й , п р е д у с м о т р е н н ы х  м ето д и к о й  э к с 
п ер и м е н т а . С о гл а с н о  т е о р е т и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и я м , в осн о ву  к о т о 
р ы х  п о л о ж е н  м е то д  к о м ф о р н ы х  о т о б р а ж е н и й  з д а н и я  н а  п л о ск о ст и
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с р а з р е з о м  в д о л ь  д е й с т в и т е л ь н о й  оси , в и х р ь , в о зн и к а ю щ и й  с на^ 
в е тр ен н о го  к р а я ,  д о л ж е н  р а с п о л а г а т ь с я  в с е к т о р е  п о д  у г л о м 1 
в 45— 60°, р а с с ч и т ы в а е м о г о  д л я  д а н н о г о  т и п а  п о к р ы т и я  от  к р а й 
ней точ ки . Т а к о й  в и х р ь  д о л ж е н  и м еть  ф о р м у  э л л и п с а  с м а л о й  
п о л у о сью , р а в н о й  0 ;3— 0,4 в ы с о ты  з д а н и я  [2]. Е ст ест в е н н о , э т а  'Ве
л и ч и н а  в к а ж д о м  о тд ел ь н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  ф у н к ц и ей  т е р м и ч е 

ской  с т р а т и ф и к а ц и и  и сс л ед у ем о го  
с л о я . В к о н к р е тн о м  п р и м е р а  о н а  н а -  ; 
х о д и т е я  в п р е д е л а х  12— 16 м.

С у ч ето м  эти х  с о о б р а ж е н и й  м а ч т а  
б ы л а  у с т а н о в л е н а  н а  р а с с т о я н и и  6  м  
от  н а в е тр е н н о го  к р а я  п о к р ы ти я . Т а 
ким  о б р а з о м , н а  в ы с о те  13— 15 м  
в то ч к е  А  м о ж н о  б ы л о  п о л у ч и т ь  п а р а 
м етр ы  ту р б у л е н т н о го  в и х р я , х а р а к т е 
р и зу ю щ и е  н ев о зм у щ е н н ы й  т у р б у л е н т 
ны й п о то к , к о то р ы й  д о л ж е н  р е зк о  о т 
л и ч а т ь с я  от п о т о к а , со с то я щ е го  и з 
ви х р е й , в ы з в а н н ы х  а э р о д и н а м и к о й  
зд а н и я .

И з  рис. 4 в и д н о , что  с у в е л и ч е 
нием  в ы со ты  н а д  п о к р ы ти е м  в е л и 
ч и н а  и н т е гр а л ь н о го  м а с ш т а б а  т у р б у 
л ен т н о сти  у м е н ь ш а е т с я , д о с т и г а е т  г л у 
бок о го  м и н и м у м а  д л я  3— 4 м,  в н о в ь  
р а с т е т  д о  7— 9 м,  а  з а т е м  о п я ть  у м е н ь 
ш а е т с я .

К р и в ы е  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о сти  
к о л е б а н и й  р а з л и ч н ы х  ф и к с и р о в а н н ы х  
то ч ек  п о к р ы т и я  Д в о р ц а  сп о р т а  (ри с. 5) 
п р е д с т а в л я ю т  р а с п р е д е л е н и е  к в а д р а 
т а  а м п л и т у д ы  о т к л о н е н и я  п о к р ы ти я  
от н ек о то р о го  с р е д н е го  п о л о ж е н и я  
в о тл и ч и е  о т  э н е р ге т и ч е с к о й  кри вой , 

п р и в е д е н н о й  д л я  у р о в н я  9 м  точ ки  А .  С р а в н е н и е  эт и х  к р и в ы х  
п о з в о л я е т  о тм ет и ть  н ек о то р ы е  в а ж н ы е , н а  н аш  в з г л я д , о с о б е н 
ности  р а с п р е д е л е н и я  эн ер ги и  к о л е б а н и й  к о н стр у к ц и и  в а н т о в о го  
п о к р ы т и я .

В о -п ер в ы х , п о  м ер е  у д а л е н и я  от  н а в е т р е н н о й  к р о м к и  д в о р ц а  
сп о р т а  о т м е ч а е т с я  р е з к о е  о с л а б л е н и е  « эн ер ги и »  в о зм у щ е н н ы х  к о 
л е б а н и й . Т а к  « эн е р ги я »  (п л о щ а д ь  п о д  к р и в о й ) то ч ки  6  по  своей  
ве л и ч и н е  п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  м ен ьш е, чем  э т а  ж е  в е л и ч и н а  в т о ч 
ке 8,  а  « э н ер ги я » , и з м е р е н н а я  в  т о ч к е  4,  у ж е  н а  д в а  п о р я д к а  м е н ь 
ш е, чем  д л я  то ч к и  8. Э т о т  ф а к т  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п остеп ен н ом  
о с л а б л е н и и  в о зм у щ е н н ы х  к о л е б а н и й  ф е р м  п о к р ы т и я  по м ер е  у д а 
л е н и я  от  н а в е т р е н н о й  к р о м к и  з д а н и я . П р и  р а с с м о т р е н и и  к о л е б а 
ний о т д е л ь н ы х  то ч ек  о т  ц е н т р а  к  п о д в е т р е н н о й  к р о м к е  п о к р ы ти я  
(и м е е т с я  р в и д у  л и н и я  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  в о зд у ш н о го  п о т о к а )  
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Рис. 4. Вертикальное распре
деление «энергии» для дисперс
ных масштабов атмосферной 

турбулентности в точке А.



а м п л и ту д ы  к о л е б а н и й  п о степ ен н о  н а ч и н а ю т  в о з р а с т а т ь ,  д о с т и г а я  
:в о е го  м а к с и м у м а  у  то ч к и  14  (см . рис. 1 ), о д н а к о  его  в е л и ч и н а  
м еньш е, чем  у  то ч к и  8  (с  н а в е т р е н н о г о  к р а я ) .  Т а к а я  с х е м а  р а с 
п р ед ел ен и я  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о во лн о- 
зом  х а р а к т е р е  в о зм у щ е н и й  в а н т о в о го  п о к р ы ти я . П р и  и зм ен ен и й  
н а п р а в л е н и я  в е т р а  н а  90° по отн о ш ен и ю  к  л и н и и  д а т ч и к о в  они 
с т а н о в я тс я  н а  п о р я д о к  м ен ьш е . Т а к и м  о б р а зо м , о тч ет л и в о  в ы я в - 
тя е тс я  за в и с и м о с т ь  в о зм у щ е н н ы х  к о л е б а н и й  о т д е л ь н ы х  то ч ек  п о 
кр ы ти я  о т  н а п р а в л е н и я  в о зд у ш н о го  п о то к а .

В о -в т о р ы х , а н а л и з  к р и в ы х , п р о в е д е н н ы й  д л я  то ч ек  8, 6  и 4  
(ри с. 1 и 5 ) ,  у к а з ы в а е т  н а  о п р е д е л е н н ы й  сд в и г  м а к с и м у м а  а м п л и 
туды  п о  ч а с т о т н о м у  и н т е р в а л у . П р и ч е м  э т о т  с д в и г  м а к с и м у м а  н а 
п р ав л ен  в  сто р о н у  п о в ы ш е н и я  ч а с т о т ы  в о зм у щ е н н ы х  к о л е б а н и й  
ю к р ы т и я . Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с л о ж н о й  с х е м е  ф о р м и р о в а н и я  
зо зм у щ ен н ы х  к о л е б а н и й  р а з л и ч н ы х  то ч ек  в а н т о в о г о  п о к р ы ти я .

В т о  ж е  в р е м я  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч то  н а л и ч и е  м а к с и м у м а  н а  всех  
к р и в ы х  в о зм у щ е н н ы х  к о л е б а н и й  п о к р ы т и я  с в и д е т е л ь с т в у е т  о том , 
что о с н о в н а я  ч а с т ь  эн е р ги и  к о л е б а н и й  к о н стр у к ц и и  в а н т о в ы х  ф е р м  
со с р ед о то ч ен а  в с р а в н и т е л ь н о  у зк о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о т  0 ,70  д о  
1,25 p a d j сек.  С д в и г  ч а с т о т  м е ж д у  м а к с и м у м а м и  эн е р ги и  в о зд у ш 
н ого  п о т о к а  и в о зм у щ е н н ы м и  к о л е б а н и я м и  в а н т о в о г о  п о к р ы ти я  
н ев ел и к . П о -в и д и м о м у , о со б ен н о с ти  п о к р ы т и я  в ы з ы в а ю т  это т  
сд ви г  п р и  е г о  р а б о т е  в  р е ж и м е  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е б а н и й  о т  п у л ь 
сац и и  н а и б о л е е  э н е р го е м к о й  ч а с т и  в о зд у ш н о г о  п о то к а ,

1 5 к (О м м 2 f S B( f . b V c r K 3

ю1 f,paa/ceR

Рис. 5. Спектральные плотности возмущен
ных колебаний конструкции вантового по
крытия для трех точек и ветра в точке А.
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Ё  з а к л ю ч е н и е  аб то р ы  в ы р а ж а ю т  свою  п р и зн а т е л ь н о с т ь  н а у ч : 
к о м у  со т р у д н и к у  И . Ф . Н а з а р о в о й  з а  п о м о щ ь , о к а за н н у ю  п р и  об 
р а б о т к е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  н а  Э В М ,
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М. А. Герман ( ЛГМИ)

К ПРОГНОЗУ СКОРОСТИ ВЕТРА 
НА НЕПРОДОЛЖИТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ ВРЕМЕНИ

Р а з в и т и е  с о в р е м е н н о й  а в и а ц и и  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и л о  т р е б о в а 
н и я  к  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и . С р е д и  св ед ен и й , к о то р ы е  
п е р е д а ю т с я  н а  б о р т  с а м о л е т а , н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  п и л о т а  п р и 
в л е к а ю т  д а н н ы е  о в ы с о те  н и ж н е й  к р о м к и  о б л а к о в , ви д и м о с ти  
и в е тр е .

У ч и т ы в а я  п о в ы ш е н н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с а м о л е т о в  и в е р т о л е 
то в  к  р а з л и ч н ы м  и зм е н е н и я м  в е т р а  п р и  в з л е т е  и п о с а д к е , с о о т в е т 
ст в у ю щ и м и  п р а в и л а м и  э к с п л у а т а ц и и  а в и а ц и о н н о й  те х н и к и  в в е 
д е н ы  о п р е д е л е н н ы е  о г р а н и ч е н и я . Т а к , н а п р и м е р , д л я  с а м о л е т а  
Т У -104  п р е д е л ь н а я  с к о р о с т ь  б о к о в о го  в е т р а , п р и  к о то р о й  р а з р е 
ш ен ы  в з л е т  и п о с а д к а ,  р а в н а  15 м / с е к ; д л я  б о л е е  л е гк и х  с а м о л е 
то в  д о п у с т и м а я  с к о р о с т ь  это го  в е т р а  о б ы ч н о  м ен ьш е.

И н ф о р м а ц и я  о в е тр е , п о с т у п а ю щ а я  н а  б о р т  с а м о л е т а , со сто и т  
и з  д в у х  ч а ст ей : п е р в а я  ч а с т ь —-э т о  д а н н ы е  о в е тр е , п о л у ч е н н ы е  
в м о м е н т  н а б л ю д е н и й ; в т о р а я  ч а с т ь  —  это  п р о гн о сти ч ес к и е  д а н 
н ы е , со о т в е т с т в у ю щ и е  м о м е н ту  в р е м е н и  з а х о д а  с а м о л е т а  н а  п о 
с а д к у . В р е м е н н о й  и н т е р в а л  м е ж д у  м о м ен то м  н а б л ю д е н и й  и п о с а д 
к о й  с а м о л е т а  н е п р е в ы ш а е т  10— 15 м и н .  Э т о т  и н т е р в а л  и о п р е д е 
л я е т  в р е м я , д л я  к о то р о го  н е о б х о д и м о  д а т ь  п р о гн о з  ск о р о с ти  и н а 
п р а в л е н и я  в е т р а .

П р о гн о з ы  в е т р а  н а  н е б о л ь ш и е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  н у ж н ы  и д л я  
д р у г и х  н е м е н е е  в а ж н ы х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч . П р е д с т а в л я е т  т а к ж е  
и н т е р е с  а в т о м а т и з и р о в а т ь  в ы д а ч у  в е л и ч и н ы  п р о гн о сти ч ес к о го  
в е т р а  в р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с т р о й с т в а х , и сп о л ь зу е м ы х  
н а  п у н к т а х  у п р а в л е н и я  в з л е т о м  и п о с а д к о й  а в и а ц и и  и т. п.

Д л я  п р о г н о за  с к о р о с т и  в е т р а  н а  т р е б у е м ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  
с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  м ето д о в .

Н и ж е  р а с с м а т р и в а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  о п р а в д ы в а е м о с т и  
н е к о то р ы х  м ето д о в , к о т о р ы е  и с п о л ь зу ю т с я  в о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  
с л у ж б ы  п о го д ы , и те х  м ето д о в , с п о м о щ ь ю  к о то р ы х  м о ж н о  д а т ь  
п р о г н о з  в е т р а  н а  н еб о л ь ш о й  и н т е р в а л  вр е м е н и .
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Н а и б о л е е  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  п о л у ч и л  т а к  н а з ы в а е м ы й  и н е р 
ц и он н ы й  м е то д  п р о гн о за . С у щ н о с ть  его  св о д и т с я  к  то м у , что п р и 
н и м а е т с я  с о х р а н е н и е  м а к с и м а л ь н о й  в ел и ч и н ы  ск о р о с ти  в е т р а , н а 
б л ю д а е м о й  в д а н н ы й  м о м е н т  вр е м е н и , н а  п о с л е д у ю щ и й  10— 15-м и
нутн ы й  и н т е р в а л  вр е м е н и . Д л я  п р о в е р к и  и н ер ц и о н н о го  м ето д а  
бы л  п о с т а в л е н  к о м п л е к с  и зм ер е н и й  ск о р о с ти  в е т р а  н а  вы со те  
ф л ю ге р а .

И зм е р е н и я  п р о и зв о д и л и с ь  с я н в а р я  п о  м ай , в д н е в н ы е  ч а сы  
н а  т е р р и т о р и и  м е т е о п л о щ а д к и  Л Г М И , с п о м о щ ь ю  д а т ч и к а  у з л а  
ск о р о с ти  в е т р а  М -63  с р е ги с т р а ц и е й  н а  д и а г р а м м н у ю  л ен т у  с а м о 
п и сц ем  Н -375 .

П о с л е  п р о и з в о д с т в а  и зм е р е н и й  д и а г р а м м н а я  л е н т а  р а з б и в а л а с ь  
н а  у ч а ст к и , с о о т в ет ст в у ю щ и е  д е с я т и м и н у т н о м у  и н т е р в а л у , д л я  
к о то р о го  о п р е д е л я л о с ь  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  ск о р о с ти  в е т р а  l^nax- 
З а т е м  д а в а л с я  п р о гн о з  Ущах по сх ем е , р а с с м о т р е н н о й  вы ш е.

И з  320 п р о гн о зо в , п р е д с т а в л е н н ы х  в т а б л . 1, ви д н о , ч т о  в б о л ь 
ш и н с т в е  с л у ч а е в  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  п р о гн о сти ч ес к и м и  
и ф а к т и ч е с к и м и  в е л и ч и н а м и  Vmax н е в ы с о к а я . А н а л и з  т а б л . 1 не 
п о зв о л я е т  в ы я в и т ь  за к о н о м е р н о с т и  к а ч е с т в а  п р о г н о з а  в з а в и с и м о 
сти  о т  в р е м е н и  д н я . О д н а к о  д л я  те х  с л у ч а е в , к о г д а  с к о р о с ти  в е т р а  
п р е в ы ш а ю т  1 0  м / с е к ,  о п р а в д ы в а е м о с т ь  и н ер ц и о н н о го  м е т о д а  о к а 
з ы в а е т с я  б о л е е  вы со к о й .

Таблица 1

Результаты расчета корреляционной связи между прогностическими 
и фактическими максимальными величинами скорости ветра в 1967 году 

(прогноз по инерционному методу)

Дата Кол-во
прогнозов

Коэффициент 
корреляции, R

Ошибка коэф
фициента кор
реляции, E r

Время наблюдений, 
часы и минуты

27/1 45 0,69 ±0,05 13.30-17.15
29/1 46 0,74 ±0,05 10.15-14.05

1/II 37 0,48 ±0,12 14 00—17.10
4/И 41 0,32 +  0,10 11 30-14.55
5/И 39 0,64 ±0,06 9.00-12.20
9/111 19 0,46 ±0,13 10.50—12.25

24/1V 35 0,57 ±0,07 9.05-12.10
24/t V 37 0,39 11- О О ю 12.35-15.45
25/IV 20 0,33 ±0,14 12.40-14.20

И с с л е д о в а н и я  за к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  п р и р а щ е н и я  
ск о р о с ти  в е т р а  в н и ж н е м  10— 15-м етр о во м  сл о е  п о к а з ы в а ю т , что 
и зм ен ч и в о ст ь  ск о р о с ти  в е т р а  м о ж е т  б ы ть  о х а р а к т е р и з о в а н а  за к о -  
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н а м и  р а с п р е д е л е н и я , б л и зк и м и  к н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  [4]. И с п о л ь 
з у я  э ти  р е з у л ь т а т ы , з а п и ш е м  соотнош ение*  о п р е д е л я ю щ е е  п р о гн о 
сти ч еск у ю  в е л и ч и н у  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  в е т р а , в в и д е

V a № = : V  +  k \ V ' \ , (1)
гд е  V m ax—  п р о г н о зи р у е м а я  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  ск о р о с ти  в е т 

р а ;  V  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  и | У ' |  — с р е д н и й  п о р ы в  ск о р о с ти  
в е т р а , д л я  о д н о го  и т о г о  ж е  и н т е р в а л а  в р е м е н и ; k  —  к о эф ф и ц и ен т , 
х а р а к т е р и з у ю щ и й  ст еп е н ь  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  п о р ы в а  в е т р а  
в е л и ч и н ы  V' .  -

С  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  (1 ) д л я  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и й  k  б ы л о  в ы 
п о л н е н о  786  п р о гн о зо в  н а  м а т е р и а л а х  н а б л ю д е н и й  в а э р о п о р т у  
Ш о с с е й н а я  (г. Л е н и н г р а д ) .  Д л я  о ц ен к и  о п р а в д ы в а е м о е ™  и с п о л ь 
з о в а л с я  к р и те р и й

гд е  Q —  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о за  (в  % ) ;  п — к о л и ч е с т в о  не- 
о п р а в д а в ш и х с я  п р о г н о зо в ; N  —  о б щ е е  ч и с л о  п р о гн о зо в .

С о гл а с н о  р е к о м е н д а ц и я м  IC A O , п р о гн о з  м а к с и м а л ь н о й  с к о 
р о сти  в е т р а  с ч и т а е т с я  о п р а в д а в ш и м с я , есл и  р а з н о с т ь  м е ж д у  Уфакт, 
и Vnpoi-н н е  п р е в ы ш а е т  1 0 %' от  ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а е м о й  ск о р о с ти  
в е т р а  з а  п е р и о д  в р е м е н и , д л я  к о то р о го  д а в а л с я  п р о гн о з  [5].

А н а л и з  р а с ч е т н ы х  п р о гн о сти ч ес к и х  в е л и ч и н  п о к а з а л , что  в  тех  
с л у ч а я х , к о гд а  с к о р о с т ь  в е т р а  н е в е л и к а  (м е н ь ш е  8  м / с е к ) ,  в е л и 
чины  о п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о за  не п р е в ы ш а ю т  6 0 % ; п р и  ск о р о с ти  
в о зд у ш н о го  п о т о к а  б о л е е  8  м / с е к  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о за , в ы 
п о л н ен н о го  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  н а ч и н а е т  м ед л е н н о  р а с т и , д о с т и г а я  
7 0 % , и  т о л ь к о  в  10%  от о б щ е го  ч и с л а  с п р о гн о зи р о в а н н ы х  вел и ч и н  
о п р а в д ы в а е м о с т ь  о к а з а л а с ь  р а в н о й  78— 8 0 % .

Т а к и м  о б р а з о м , р а с с м о т р е н н ы е  м ето д ы  н е  о т л и ч а ю т с я  вы со к о й  
степ е н ью  о п р а в д ы в а е м о е ™  п р о гн о зи р у е м ы х  в е л и ч и н  и п о это м у  
и с п о л ь зо в а н и е  эт и х  м ето д о в  в р я д  л и  я в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м .

Д л я  п р о г н о за  ск о р о с ти  в е т р а  а в то р о м  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  
и с п о л ь зо в а т ь  д и н а м и к о -с т а т и с т и ч е с к и й  м етоД  Ю . М . А л е х и н а  [1]. 
Э т о т  м ето д , я в л я я с ь  п е р с п е к т и в н ы м  д л я  р е ш е н и я  ги д р о л о ги ч е с к и х  
з а д а ч , к  с о ж а л е н и ю , х о р о ш и х  р е з у л ь т а т о в  в  р еш е н и и  н аш е й  за-* 
д а ч и  н е  д а л .  В о зм о ж н о , что  п р и  б о л е е  т щ а т е л ь н о м  т р а к т о в а н и и  
ф и зи к и  и с с л е д у е м о го  п р о ц е с с а  м е то д  Ю . М . А л е х и н а  м о ж е т  
и в д а н н о м  с л у ч а е  д а т ь  б о л е е  в ы с о к и е  р е з у л ь т а т ы .

К р о м е  р а с с м о т р е н н ы х  м ето д о в  п р о г н о за  с у щ е с т в у ю т  и д р у ги е , 
н а п р и м е р  си н о п ти ч еск и й , к л и м а т о л о ги ч е с к и й  и т. п. м етод ы . 
О д н а к о  их о п р а в д ы в а е м о с т ь  т а к ж е  н е в е л и к а  и о б ы ч н о  не п р е в ы 
ш а е т  7 0 % .

И с с л е д о в а н и е  п о р ы в и с то с ти  в е т р а  у к а з ы в а е т  н а сл о ж н у ю  с х е 
м у  ф о р м и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  п о р ы в а . К  о сн о в н ы м  ф а к т о р а м , кото-
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р ы е  в н о с я т  св о й  в к л а д  в ф о р м и р о в а н и е  вел и ч и н ы  п о р ы в а  в е т р а , 
с л е д у е т  о тн ести  т е р м о д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я , о б у с л о в л и в а ю щ и е  
с т р у к т у р у  в о зд у ш н о го  п о то к а . С л о ж н а я  з а в и с и м о с т ь  V  max ОТ 
р я д а  в е л и ч и н  н е  п о з в о л я е т  те о р е т и ч е с к и  п о д у ч и ть  а н а л и т и ч е с к о е  
в ы р а ж е н и е , с п о м о щ ь ю  к о то р о го  м о ж н о  б ы л о  бы  с п р о гн о зи р о 
в а т ь  У т я  у н а т о т  и л и  иной  и н т е р в а л  в р е м е н и . Н а и б о л е е  п р и е м л е 
м ы м  р еш ен и ем  это й  з а д а ч и  с л е д у е т  п р и з н а т ь  и с с л е д о в а н и е  э м п и р и 
ч е ск и х  с в я зе й  и с о с т а в л е н и е  н а  это й  о сн о в е  п р о гн о сти ч ес к о го  с о 
о тн о ш е н и я .

П р о с т е й ш и м и  эм п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и  м о гу т  б ы т ь  в ы р а ж е 
н и я , п р е д с т а в л я ю щ и е  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  в и д е  п о л и н о м о в  
о т  тех  вел и ч и н , к о то р ы е  п р и  н а б л ю д е н и и  я в л я ю т с я  н е за в и с и м ы м и  
п е р е м е н н ы м и  [7].

У ч и т ы в а я  то , что п р а к т и ч е с к и  те и л и  и н ы е н а б л ю д е н и я  с о п р я 
ж е н ы  с н е и зб е ж н ы м и  о ш и б к а м и , а  т а к ж е  н ео б х о д и м о ст ь  п о л у ч е 
н и я  э м п и р и ч ес к о й  ф о р м у л ы  в д о с т а т о ч н о  п р о с т о м  ви д е , о бы чн о  
р е ш е н и е  т а к о й  з а д а ч и  с в о д и т с я  к  о ты ск ан и ю  п о л и н о м а  т - о й  с т е 
пени . Т а к а я  с х е м а  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о т р а ж а е т  р е з у л ь 
т а т ы  н а б л ю д е н и й , с о х р а н я я  п р и  это м  н ек о то р у ю  м и н и м а л ь н у ю  п о 
гр еш н о сть . З а д а ч и  т а к о г о  р о д а  р е ш а ю т с я  сп о со б о м  н аи м ен ь ш и х  
к в а д р  а т о в . С у щ н о с т ь  ^торо-м е-т -од а '-свод и тея -к -след уШ Ж ем у .

П у с т ь  и м етс я  я  з н а ч е н и й  н е з а в и с и м о го  .дердм евиего- X

Х \  , Х% , Хз , • . ■ , Х ц

'и  со о т в ет ст в ен н о  им  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  f ( X )

\  U , h , h ,  f n . (3 )

Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  п о л и н о м  m -ой степ ен и  ср(Х)

ф ( X )  =  а 0 х т - f  а х х т~х -j- а 2 х т~% +  . . а т_х х  4- а т , (4)

о б р а щ а ю щ и й с я  п р и  X  =  Х г в  в е л и ч и н у  С о с т а в и м  си с те м у  у р а в 
нений :

а„  x f  +  а ,  x f - '  +  а 2 х ? ~ 2 +  . . . +  а т^  х^  +  a m = f t ,

а 0 х ?  +  ал х ? - '  +  а 2 х ^  -f- . . . - f  а от_, * a +  а т =  / , ,
(5)

а е х™ +  а х х ; +  а 2 х%->  - + . . . +  а т_, х п +  а т = / „  ,

{ г д е  а 0 , а , \ , а 2 > . . . ,  ат п р е д с т а в л я ю т  со б о й  ( tn +  1 ) н еи зв ес тн ы х
; к о эф ф и ц и ен т о в . Д л я  п о л у ч е н и я  ( т  +  1) л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  не-
; о б х о д и м о  в в ы р а ж е н и и  (4 ) к о эф ф и ц и е н т ы  а 0 , а \ ,  а 2 , . . . ,  а т вы - 

/  б р а т ь  т а к и м  о б р а зо м , ч то б ы  су м м а  к в а д р а т о в  р а з н о с т е й  ср(^г) —  fi
\  б ы л а  н аи м ен ь ш ей , т. е. ч то б ы  н аи м е н ь ш е й  б ы л а  с у м м а

I
\  П

S S  =  v  ( a . x f  +  а у х ? - 1  +  a i - - x f - 2 +  . . . +  a m —  / , ) 2. ( 6 )i ' i t  
t= l
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З л я  в ы п о л н е н и я  это го  у с л о в и я  о ч е в и д н о  д о с т а т о ч н о , чтоб ы

<?£ г, п  д% п дХ п
-з— — 0; -5— = 0 ;  -к— — 0; д— = 0 .  (7)
д а 0 d a L д а »  д а т '

Т а к и м  о б р а з о м , з а д а ч а  о т ы с к а н и я  п р о с т е й ш и х  эм п и р и ч е с к и х  
ф орм ул с в о д и тс я - в о б щ е м  в и д е  к  р еш е н и ю  с и с те м ы  л и н ей н ы х  
ф а в н е н и й ^ /П р е д с т а в л е н и е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  б о л е е  с л о ж н ы м и  
>м пири^геским и ф о р м у л а м и  в к о н еч н о м  с ч ет е  т о ж е  м о ж е т  б ы ть  
в е д е н о  к  р еш е н и ю  си с те м ы  л и н ей н ы х  у р ав н ен и й .

В о с п о л ь зу е м с я  и зл о ж е н н о й  сх ем о й  д л я  с о с т а в л е н и я  эм п и р и ч е- 
:кой ф о р м у л ы  п р о г н о за  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  ск о р о с ти  в е т р а .

П р е д п о л о ж и м , и м е е т с я  п  н а б л ю д е н и й  ск о р о с ти  в е т р а

д е  V — м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а ;  V  —  с р е д н я я  с к о р о с ть  вет-

>а; A V —  с р е д н е е  о т к л о н е н и е  в е т р а ;  Г  — с р е д н е е  в р е м я  со х р а н е - 
гия п о р ы в а  в е т р а . В с е  э ти  в е л и ч и н ы  отн есен ы  к  о д н о м у  и н т е р в а л у  
ф е м е н и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  э т а  ф у н к ц и я  м о ж е т  з а в и с е т ь  от  р я д а  п а р а 
метров, н а п р и м е р  о т  X ,  Y,  Z.

В н аш е й  з а д а ч е  н ео б х о д и м о  в ы б р а т ь  э ти  т р и  п а р а м е т р а  т а к , 
ito0j>i т р е б у е м а я  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  в ы р а ж а л а  р е з у л ь т а т ы  
(аб л ю д ен и й  с  в о з м о ж н о  м а л о й  п о гр еш н о стью .

П о л о ж и м , что V  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

о гд а  со в о к у п н о с ть  п  н а б л ю д е н и й  п о з в о л я е т  с о с т а в и т ь  п  у р а в -  
[ений

У\, V2 , V 3 , vni-

A V i ,  A V 2 , A V s ,  A V n ,

T i t  T 2 , Тг , . . . , T n ,

(8)

Vmax =  f ( r ,  У , A V ,  X,  Y,  Z ) ,

У 1 тв х  = П Т 1г  V , ,  AV,, X, У, Z),

V z max — f ( T 2 , V 2 , A V 3 , X ,  Y,  Z ) ,max (9 )

143



О п р е д е л и м  ве л и ч и н ы  X ,  Y,  Z  и з  п р о и зв о л ь н о  в ы б р а н н ы х  тре: 
у р а в н е н и й . В р е з у л ь т а т е  р еш е н и я  это й  си стем ы  т р е х  у р а в н е н ш  
н а х о д и м  зн а ч е н и я

Х о , Кэ» %о- ( ю ;

П р и  п о д с т а н о в к е  в е л и ч и н  (10 ) в си с те м у  у р а в н е н и й  (9 ) оказы | 
в а е т с я , что  н ек о то р ы е  из р а в е н с т в  (9 ) б у д у т  вы п о л н е н ы  д о с т а т о к  
но точ н о , а д р у ги е  б у д у т  вы п о л н е н ы  сл и ш к о м  п р и б л и ж е н н о .

Д л я  то го  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  зн а ч е н и я  п а р а м е т р о в , которы : 
у д о в л е т в о р я л и  бы , п о  в о зм о ж н о с т и  точ н о , в с е  у р а в н е н и я  си  
стем ы  ( 9 ) ,  п р и д а д и м  зн а ч е н и я м  X o ,  Y0 , Z 0 м а л ы е  п о п р а в к и  х,  у,  z  
Т а к и м  о б р а з о м  п о л у ч и м  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь

Xo  +  х; Y q +  у ,  Zo Л- z.  (11

П о д с т а в и м  зн а ч е н и я  в ел и ч и н  (11) в у р а в н е н и е  (9 ) ,  п р е д в а р и  
т е л ь н о  р а з л о ж и в  по  ст еп е н я м  х ,  у ,  z  и о г р а н и ч и в а я с ь  ч л е н а м 1
п ер в о й  степ ен и  о тн о с и те л ь н о  эти х  м а л ы х  п о п р а в о к . В это м  сл у
ч а е  п е р в о е  из у р а в н е н и й  (9 ) м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н о  в  в и д е

У\  max =  f ( T \ , V\. ,  A V \ , X q , Yo , Z o) +  +  Ь\У 4- C\Z. (12 '

О б о зн а ч и м  ч е р е з  е  р а з н о с т ь

е =  / ( Г ,  , У\  , A V  1 , Хо , У0 , Zo)  -  Ут а х , (13;

п о сл е  чего  у р а в н е н и е  ( 1 2 ) м о ж е т  б ы ть  за п и с а н о  сл е д у ю щ и м  об 
р а з о м :

й \ х  +  b \ y  +  Cjz +  е  =  0. (14;

П р и м е н и в  а н а л о ги ч н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  к  д р у ги м  у р ав н ен и я л  
си стем ы  (9 ) ,  и м еем

а\Х  +  Ь\у  +  c\Z +  е\ =  0,

а,2Х +  b%y +  c%z +  бг =  0 ,

а пх  +  ^пУ ”Ь cnz  +  е п —  0-.

Т а к и м  о б р а зо м , в о п р о с  о  н а х о ж д е н и и  тр е х  п а р а м е т р о в  сведе} 
к  п о лучен и ю  х , у,  z  и з  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  с и с т е м ы  (1 5 ) .

Н а й д е м  о п т и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  х,  у,  z,  п р и  к о то р ы х  у р а в н е н ш  
си с те м ы  (15) у д о в л е т в о р я л и с ь  бы  с в о зм о ж н о  м а л о й  п о гр еш  
н остью . О б о зн а ч и м  эти  п о гр еш н о ст и  ч е р е з  , Ъ2 , Ф з, • ■ • , ■в'п 
т. е. п о л а г а я

—  й г Х  +  Ь г У  +  C i Z  +  , (16)

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  -сумму к в а д р а т о в  в ел и ч и н ы  #,•

S =  &?+&! +  & ? +  • • • + 4  (17



к а к  н ек о то р у ю  о б щ у ю  м е р у  п о гр еш н о ст ей . Ч е м  м е н ь ш е  S ,  а  с л е д о 
в а т е л ь н о , чем  м ен ь ш е  зн а ч е н и я  ■бч-, тем  то ч н ее  у д о в л е т в о р е н ы  у р а в 
н ен и я  с и с те м ы  (1 5 ) . В  это м  с л у ч а е  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  о ты ск ан и ю  
т а к и х  х ,  у ,  г ,  п р и  к о т о р ы х  S  о б р а щ а е т с я  в м и н и м ум .

Н а к л а д ы в а я  н а  с и с т е м у  (15 ) у с л о в и е , что  с у м м а  (17) и м еет  
н а и м е н ь ш е е  зн а ч е н и е , п о л у ч а е м  т р и  у р а в н е н и я  с  т р е м я  н е и з в е с т 
н ы м и

- f ^ O ,  4 ^  =  0 , - т г -  =  0 . (18)
д х  д у  d z

У р а в н е н и я  (18 ) о б р а з у ю т  н о р м а л ь н у ю  си с те м у .
Р а с с м о т р и м  с о с т а в л е н и е  н о р м а л ь н о й  си стем ы  у р а в н е н и й  п ри  

н а л и ч и и  т р е х  п е р е м е н н ы х  д л я  с л у ч а я  п  у р а в н е н и й

а гх  4- b i y  +  c \ z  +  е\  =  -fh ,

а 2х  +  b 2y  +  с2г  +  е 2 =: Ь 2 ,

й гх  +  f a y  +  сгг  +  е ъ =:■ А з , (19)

а пх  +  b ny  -f- cnz  +  еп—Ъп
В в ед ем  д л я  си стем ы  (1 9 ) у с л о в и е :

&?■+&» +  +  • • • + ^ и  =  5 ш1п, (20)

его  в ы п о л н е н и е  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н о  а н а л о ги ч н о  (1 8 ) .
В ы п о л н я я  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  в ы р а ж е н и я  (1 7 ) ,  п о л у ч а е м

д
дх

д
ду

д

Н" &2

М Л

dz

дх

d h
ду

д h 
dz +

+  *п

+ V

■

д Ь .
д х

д у

А К
dz

■О,

=  0 ,

=s=0.

(21)

З н а ч е н и я  п р о и зв о д н ы х  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2.

Значения производных величины
Таблица 2

Величина д% .дЬ
дх ду dz

8i bi С\
«2 ь2 с%

83 "3 ь3 Сз

йп У Сп
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(22;

(23)

^ и д ^ г а ь л я я  н ай д е н н ы е  зн а ч е н и я  п р о и зв о д н ы х  и в ы р а ж е н и я  по 
гр еш н о с тей  ч е р е з  х ,  у ,  г  в  с и с те м у  (2 1 ) ,  п о сл е  п р и в е д е н и я  п о д о б  
н ы х  ч л е н о в  п о л у ч а е м

( a 2, -j- а \  -j- . . . 4 - а%) х  4 - { axb x -j- a-f i i  - { - • • • +  a nbn) у  4 -  

+  (a ic i +  a 2c2 + • . . +  a ncn) z  +  ( f l^ j  4 -  а ге 2 -f- . . . -f- cinbn)— 0,

( a lb l 4- a 2b 2- \-  • . . +  a n^n) x  +  (^ i +  ^ 2  +  • ■ • +  bn) у  4 -

+  Ф\С1 +  Ь-гС2 +  • ■ • +  ЬпСп) Z 4 -  ( & ! « ! - b  &2g 2 +  • • •

( a ^  4- a 2c2 4 - . . . +  a ncn) x  4* b 2c t -j~ . • • + b nca) y - \ -  

+  (c i +  c l +  • • • ~h Cn) z  4 - (CiA +  c2e2 4 - • • • +  V , i ) = : 0.

О б о зн а ч и в  к о эф ф и ц и е н т ы  д а н н о й  си стем ы  по Г а у сс у , с п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т ь ю  ( 2 2 ) и м еем

[ а а \ [ а Ь ] , [ а с \ , [ а е } , { Ь Ь \ [ Ъ с } , [ Ь е ] , [ с с 1  [се].

П р и  э т и х  о б о з н а ч е н и я х  ф о р м а л ь н а я  с и с т е м а  п р е д с т а в л я е т с я  с л е 
д у ю щ и м  о б р а зо м :

[аа\х  4 - [аЬ]у 4 - [ac]z 4 - [ае] — О,

[ab]x 4 - [ЬЬ]у 4 - [bc]z +  [be] =  О,

[ac]х 4 - [Ьс]у 4 - [cc]z +  [се] =  0 .

Р е ш е н и е  это й  си стем ы  п р а к т и ч е с к и  н е п р е д с т а в л я е т  тр у д н о сти . 
В н аш е м  с л у ч а е  он о  б ы л о  р е а л и з о в а н о  с п о м о щ ь ю  п р о г р а м м ы  в ы 
ч и с л ен и й  н а  Э В М  М -20.

П р е ж д е  чем  п ер ей ти  к  с о с т а в л е н и ю  к о р р е л я ц и о н н ы х  у р а в н е 
ний , н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы , ф о р м и р у ю щ и е  м а к с и м а л ь 
н ы й  п о р ы в .

И зв е с т н о , что , п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х , н а  в е л и ч и н у  Vmax 
в л и я ю т  те  те р м о д и н а м и ч е с к и е  ф а к т о р ы , к о т о р ы е  о б у с л о в л и в а ю т  
р а з в и т и е  а т м о с ф е р н о й  ту р б у л е н т н о с т и  в п р и зе м н о м  сл о е  а т м о 
сф ер ы . В а ж н о е  м есто  в э то м  с л у ч а е  о т в о д и т с я  т е м п е р а т у р н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  и в л и я н и ю  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти . Н е п о с р е д 
ств ен н ы й  у ч е т  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  су щ е ст в ен н о  у с л о ж 
н я е т  сх ем у  р а с ч е т а  и т р е б у е т  п р и в л е ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н 
н ы х . В л и я н и е  ж е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  н еп о с р е д с т в е н н о м у  
у ч е ту  п р а к т и ч е с к и  не п о д д а е т с я . П о э т о м у  п о д х о д  к  р еш ен и ю , п р е д 
л о ж е н н ы й  вы ш е, в н а ш е м  с л у ч а е  я в л я е т с я  о п р а в д а н н ы м .

П р е д п о л о ж и м , что  н а  ф о р м и р о в а н и е  м а к с и м а л ь н о г о  п о р ы в а  
в е т р а  н а  п р о гн о зи р у е м ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  в л ш д а т :

1) с р е д н я я  ск о р о с ть  в о зд у ш н о г о  п о т о к а  V i t  з а  п р о ш ед ш и й  
п р о гн о сти ч ес к и й  и н т е р в а л  в р е м е н и  (р а в н ы й  в р е м е н и  п р о г н о зи р о 
в а н и я ) ;

2 ) в е л и ч и н а  ср е д н е го  п р и р а щ е н и я  ск о р о с ти  во зд у ш н о го  п о 

т о к а  A F  з а  п р о гн о сти ч ес к и й  и н т е р в а л  вр е м е н и ;

3) с р е д н я я  в е л и ч и н а  в р е м е н и  с о х р а н е н и я  п о р ы в а  в е т р а  Т\
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4) п р е д п о л а г а е м а я  в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о й  ск о р о с т и  в е т р а  
Vmaxfn  з а  п р о гн о сти ч ес к и й  и н т е р в а л  в р е м е н и ;

5) в е л и ч и н а  м а к с и м а л ь н о й  ск о р о с ти  Кт ах г, к о т о р а я  н а б л ю д а 
л а с ь  з а  о т р е зо к  в р е м е н и , п р е д ш е с т в о в а в ш и й  п р о гн о зу .

Э т и  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л и  п о л о ж е н ы  в  о сн о в у  и с с л е д о в а н и я  
м н о ж е с тв е н н о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и

(24>
Л

^ш ах.+ 1 ~  (25)

П р е д в а р и т е л ь н а я  о ц е н к а  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ве- 
аи ч и н ам и  со о тн о ш ен и й  (24 ) и (25 ) с в и д е т е л ь с т в у е т  о в п о л н е  уд о в - 
ч етв о р и т ел ь н ы х  с в я з я х . С у ч е то м  п о л у ч е н н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  
:в я зи  в д а л ь н е й ш е м  б ы л и  с о с т а в л е н ы  и сх о д н ы е  у р а в н е н и я  в и д а

a V i  +  b A V \  +  CqT { — Vmax(-+I =  0 ;  (26 )

a V i  +  b A V 2 +  c o T i — V^max —  0 ; (27)

a V i  +  b A V \  +  cV m axj — У ш а х ; + 1  = 0 ;  (28)

a V i  +  b A V 2 +  c V щахг ~  V max . + 1  =  о  • (2 9 )

д е  a,  b и с —  э м п и р и ч е с к и е  в е с о в ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  (б е з р а з м е р -  
!ые; Со —  эм п и р и ч е с к и й  в е со в о й  к о э ф ф и ц и е н т  с р а з м е р н о с т ь ю

i ■ сек~2-, ДУ —  с р е д н я я  в е л и ч и н а  п р и р а щ е н и я  ск о р о с ти  в е т р а , ко- 
о р а я  о п р е д е л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й :

W i  =  V«>m - V t , (30)

V  4 - V  ■
A F . —  т"н -  V t . (3 1 )

О тм ети м , что  в ы р а ж е н и я  (26) — (29) не л и ш ен ы  н е д о с т а т к о в , 
ч а с т н о с т и  они  не п о л н о ст ь ю  у ч и т ы в а ю т  т е р м о д и н а м и к у  ф о р м и - 

о в а н и я  п о р ы в а  ск о р о с ти  в е т р а . О д н а к о  в ф о р м е  п р е д с т а в л е н н ы х  
р ав н е н и й  у ж е  и м е е т с я  о п р е д е л е н н а я  т е н д е н ц и я , к о т о р а я  в ком - 
л е к с е  п о з в о л я е т  у ч е ст ь  у к а з а н н ы е  ф а к т о р ы .

У р а в н е н и я  (26)— (29) л е г л и  в о сн о в у  с о с т а в л е н и я  у с л о в н ы х  
ястем  д л я  о п р е д е л е н и я  в е со в ы х  к о эф ф и ц и е н т о в

clV j  -f- bb.Vj  -f- c T j  —  V mm. (.+I) —  0 ; 

a V(j+))  4 “ b A V u  + i)-{- с Т ц _f_ i) — F max + jj = 0 ;

a ^ U  +  r n )  +  6 A F (;. +  m ) f-  c T q  +  t n )  V m a x  ( ; +  i )  ц  + —  0.
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Т а к и м  о б р а з о м , б ы л и  с о с т а в л е н ы  ч е т ы р е  у с л о в н ы е  си стем ы , со 
с т о я щ и е  и з  40 у р а в н е н и й  с т р е м я  н е и зв е с тн ы м и : а, Ь, с.

И с п о л ь зу я  м е то д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в , с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь  
ной п р о г р а м м ы  вы ч и сл е н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  н о р м а л ь н ы е  систем ь 
у р а в н е н и й , а з а т е м  о п р е д е л е н ы  в е со в ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  д л я  к а ж  
д о г о  у р а в н е н и я . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л . 3.

Т а б л и ц а  3

Результаты расчета эмпирических весовых коэффициентов *

Номер
формулы

Весовые коэффициенты

а b Со

26 1,20 0,71 0,01
27 1,11 0,52 0,01
28 — 0,01 - 0 ,5 7 +  1,12
29 0,54 - 0 ,1 0 0,59

А н а л и з  в ел и ч и н , п р е д с т а в л е н н ы х  в т а б л . 3, свидетельствуем  
о н ео д н о р о д н о с ти  зн а ч е н и й  в е со в ы х  к о эф ф и ц и ен т о в . Э т о т  разбро» 
о б ъ я с н я е т с я  те м , ч т о  в о сн о в у  к а ж д о г о  у р а в н е н и я , д л я  к о т о р о п  
п о л у ч е н ы  к о эф ф и ц и е н т ы , п о л о ж е н ы  р а з л и ч н ы е  ф и зи ч е с к и е  п р е д  
п о л о ж е н и я  и п о это м у  в к л а д  то го  и л и  и н ого  п а р а м е т р а  р а зл и ч е н

В и то ге  б ы л и  п о л у ч е н ы  ч е т ы р е  п р о гн о сти ч ес к и е  эм п ири ч ески ! 
ф о р м у л ы  в и д а

Vm&x 1,20 V + 0,71 AVi + 0,01 Г; (32
Fmax = 1,11 F + 0,52 AV2 + 0,01 7; (33
l/max -0,01 V -  0,57 AV\ + 1,12 Vmax*; (34
Vmax 0 ,54  V  —  0 ,10  A V \  +  0 ,59  V  maxi> (35

О тм ети м , ч т о  в ф о р м у л а х  (34 ) и (35 ) д л я  р а с ч е т а  п р о гн о сти ч е
ск о й  в е л и ч и н ы  м а к с и м а л ь н о й  ск о р о с ти  в е т р а  п р и в л е к а ю т с я  ове 
д е н и я  о  м а к с и м а л ь н о й  ск о р о с ти , н а б л ю д а е м о й  в д а н н ы й  момен- 
в р е м е н и .

Д л я  п р о в е р к и  п р о гн о сти ч ес к и х  ф о р м у л  б ы л и  и с п о л ь зо в а н !  
м н о го ч и сл ен н ы е  м а т е р и а л ы  с т р у к т у р н ы х  и зм ер е н и й , вы п олн ен н ы : 
к а ф е д р о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ф и зи к и  а т м о с ф е р ы  Л Г М И , н а  м етео  
п л о щ а д к е  и н ст и ту та , в а э р о п о р т у  Ш о с с е й н а я  и н а  п о л е в о й  б а з  
в  д е р . Д а й м й щ е .

* Для формул (28) и (29) в табл. 3 представлены коэффициенты с.
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П р о в е р к а  п р о и з в о д и л а с ь  д л я  за в и с и м о г о  и н е з а в и с и м о г о  ви д о в  
1 р о г н о за . З а в и с и м ы й  п р о г н о з  ск о р о с ти  в е т р а  п о зв о л и л  с р а в н и т ь  
;х е м у  п р о г н о за  по  р е а л и з а ц и и , п о  к о то р о й  б ы л и  «вычислены весо- 
5ы е к о эф ф и ц и е н т ы . С у щ н о с ть  н е з а в и с и м о г о  п р о г н о з а  —  р а с ч е т  
тр о гн о сти ч еск и х  в е л и ч и н  н а  н овом  (н е за в и с и м о м )  т е к у щ е м  м ате - 
эи ал е .

В  т а б л . 4 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  за в и с и м о г о  п р о г н о за  ск о р о с т и  
зе тр а  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л  (3 2 ) —  (3 5 ).

С р а в н и в а я  ф а к т и ч е с к и е  и п р о гн о сти ч ес к и е  ве л и ч и н ы  ск о р о с ти  
ветра и и с п о л ь зу я  к р и т е р и й  IC A O , д а д и м  о ц е н к у  о п р а в д ы в а е м о с т и  
ф о г н о з а  в е т р а  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 2 ) .  В р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  
ж а з ы в а е т с я ,  что  п р о гн о з  п о  ф о р м у л а м  (34 ) и (35 ) д а е т  о д и н а к о 
вую о п р а в д ы в а е м о с т ь  о к о л о  8 2 % , н а и м ен ь ш у ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  
гр о гн о за  о б е с п е ч и в а е т  в ы р а ж е н и е  ( 3 2 ) — 7 3 % , а соотн ош е- 
т е  (33 ) о б е с п е ч и в а е т  Q =  8 0 % - Т а к и м  о б р а з о м , с  то ч к и  зр е н и я  
1 р о г н о зи р о в а н и я  н а  з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  н а и б о л е е  у д а ч н ы м и  
:л е д у е т  п р и з н а т ь  п р о гн о зы  ск о р о с ти  в е т р а , в ы ч и сл е н н ы е  с п о 
м ощ ью  ф о р м у л  (3 4 ) и (3 5 ) .

Н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  в и с с л е д у е м о м  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т  
ф о г н о з  в е т р а  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е . В т а б л . 5 п р и в е д е н  п р и 
зе р  п о д о б н о го  п р о г н о за . П р е д в а р и т е л ь н ы й  п р о с м о т р  д а н н ы х  
табл. 5 п о к а з ы в а е т , что  в д а н н о м  с л у ч а е  п р о гн о сти ч ес к и е  в ел и ч и н ы  
!етр а , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м  (3 3 ) , (34) и (3 5 ) , д а ю т  б л и з-  
ш е  р е з у л ь т а т ы  и н а и б о л е е  н е у д а ч н ы е  п р о гн о зы  с в я з а н ы  с  и с п о л ь 
зо ван и ем  со о т н о ш ен и я  (3 2 ) .

К  эт и м  ж е  в ы в о д а м  м о ж н о  Прийти, а н а л и з и р у я  рис. 1, гд е  п р и 
ведены  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о за  ск о р о с т и  в е т р а  с  п о м о щ ь ю  ф о р 
мул (3 2 ) и (3 4 ) д л я  о д н о й  и то й  ж е  с о в о к у п н о с ти  в е т р о в ы х  н а 
блю дений . О д н а к о  э т и  п р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы в о д ы  н е с о г л а с у ю т с я  
: о к о н ч а т е л ь н о й  о ц е н к о й  п р и  п р о г н о з е  д а н н о г о  в и д а  д л я  в сей  с о 
вокупности  и сх о д н о го  м а т е р и а л а , и с п о л ь зо в а н н о го  в  н а с т о я щ е й  
за б о те . В с его  б ы л о  п р о и зв е д е н о  о к о л о  100 ед и н и ч н ы х  п р о гн о зо в  
узя  д е с я т и м и н у т н о го  и н т е р в а л а  вр е м е н и .

В  т а б л . 6  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  о п р а в -  
д а в а е м о с т и  п р о г н о за  ск о р о с ти  в е т р а  с  у ч е то м  т р е б о в а н и й  к  по- 
ю б н ы м  п р о г н о за м . П р и в о д и м ы е  зд е с ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  о п р а в д ы - 
заем о сти  я в л я ю т с я  о ср е д н е н н ы м и  д л я  т р е х  груп п . К р и т е р и е м  д л я  
делен и я и сх о д н о го  м а т е р и а л а  н а  гр у п п ы  я в и л а с ь  с к о р о с т ь  во з- 
хуш ного п о то к а . В п ер в у ю  гр у п п у  в о ш л и  с л у ч а и , у  к о то р ы х  м а к с и 
м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  б ы л а  б о л е е  1 0  м / с е к ,  в о  вт о р у ю  гр у п п у  —
з п р е д е л а х  о т  8  д о  1 0  м / с е к ,  в  тр е ть ю  —  м е н е е  8  м /с ек .

П р и  а н а л и з е  д а н н ы х  т а б л . 6  п р и в л е к а ю т  в н и м а н и е  д в а  о б с т о я 
тел ьства : п е р в о е  —  в ы с о к а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о за  в е т р а  
:(ля п ер в о й  гр у п п ы  ф о р м у л  (33 ) и (34) и в т о р о е — с р а в н и 
тельно н и з к а я  о п р а в д ы в а е м о с т ь  д л я  в т о р о й  и  т р е т ь е й  груп п . П ер - 
ю е и з них , в о зм о ж н о , о б ъ я с н я е т с я  ч а с т и ч н о  те м , ч т о  п р и  р а с ч е т е  
зесовы х к о эф ф и ц и е н т о в  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  
:л у ч а и  с  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с ть ю  в е т р а  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е
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Таблица 4

Результаты расчета максимальной скорости ветра с помощью 
эмпирических формул (зависимый прогноз) 24 апреля 1967 г.

Факти
ческая
Vv mas ’
Mj сек

м)сек
ДУ*

м/сек 1\, сек

Прогно
pa

32

стическая
:считанна5

33

^тах  (Е
по форк 

34

м/сек) , 
дуле

35

10,6 2,3 0,19 85 10,1 11,7 10,2 Ю,7
i 1,1 2,9 0,22 85 10,2 10,4 10,5 10,7
12,5 3,8 0,32 75 10,2 10,7 11,0 12,1
12,3 2,3 -  0,50 150 10,8 11,7 11,7 12,0
10,6 2,5 0,22 60 13,1 12,7 12,3 12,7
11,5 3,1 0,22 75 10,0 10,4 ;о,5 10,7
10,9 2,6 0,37 60 10,4 10,9 11,0 11,3
13,1 3,7 1,01 150 10,4- 10,7 10,6 10,9
10,6 2,5 0,22 60 • 12,2 12,4 12,6 12,7
11,9 2,1 0,50 85 12,9 !3,1 13,1 13,5
12,0 1,9 0,04 85 12,3 12,0 12,0 12,2
13,0 3,4 0,36 120 12,3 12,2 11,2 12,4
10,1 1,7 - 0 ,3 4 75 11.8 12,6 12,5 12,3
10,7 1,9 0,26 66 10,0 10,2 10,2 10,5
! 1,2 2,3 0,58 75 10,9 10,8 10,8 11,0
10,7 1,9 0,07 75 11,2 11,2 11,2 11,3
10,7 1,8 0,08 75 10,7 10,7 10,7 11,1
14,0 3,1 0,50 120 10,9 10,7 10,7 11,0
13,8 1.9 0,38 120 13,5 13,7 13,8 14,2
14,0 3,3 0,30 75 14,7 14,2 14,3 14,5
12,1 1,8 0,40 60 13,1 13,7 13,6 14,1
12,8 2.3 0,23 66 12,8 12,3 12,4 12,6
13,0 2,6 - 0 ,1 6 66 12,9 12,9 12,6 13,3
14,1 2,6 0,51 66 12,5 12,7 13,0 13,4
14,1 3,2 1,06 100 14,4 14,1 14,3 14,3
14,3 2,3 0,18 100 14,0 13,9 14,0 14,1
16,0 3,0 0,88 85 14,7 14,4 14,6 14,7
15,1 3,3 0,40 150 16,1 16,1 16,0 16,3
15,6 3,3 0,65 55 14,5 14,8 14,9 15,2
15,9 4,0 1,16 75 15,9 15,4 15,5 15,7
15,2 3,5 0,68 120 152 15,5 15,5 15,8
16,1 4,3 0,65 200 14,6 15,6 14,9 15,4
17,5 5,0 1,32 85 15,0 16,1 16,5 15,8
16,8 4,8 1,21 100 16,9 17,5 16,8 17,3
15,1 2,6 0,03 85 1(3,4 16,7 16,1 16,5
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Результаты расчета максимальной скорости ветра с помощью 
эмпирических формул (независимый прогноз) 7 мая 1967 г.

Таблица 5

Фактиче
ская Vm m , A /i. ЛК2,

Г, сек

Прогностическая 1/шах (в м/сек1 

рассчитанная по формуле

м/сек
MjceK Mjcen

32 33 34 35

8,1 1,8 0,50 66 — _ _ , — —

7,6 1.4 0,40 55 8,2 7,9 7,9 8,1

7,8 1,6 0,27 55 8,3 7,6 7,6 7,8

8,3 2,1 0,45 46 7,9 7,7 7,8 7,9

8,0 1,6 0,26 120 8,5 , 8,0 7,8 8,2

8,1 1,5 0,10 85 9,0 7,9 7,9 8,2

7,3 1,2 0,08 50 8,8 7,8 7,8 8,3

7,9 1,3 0,21 66 7,9 8,1 7,5 7,6

8,7 2,0 0,59 75 8,7 7,4 8,1 8,2

8,8 1.9 0,25 85 9,1 8,0 8,5 8,7

8,3 1,7 0,16 85 9,3 8,5 8,3 8,9

8,6 1,8 - 0 ,0 1 100 8,9 8,5 8,4 8,5

8,1 1,6 0,15 85 9,1 8,2 8,5 8,7

8,6 1,8 0,01 66 8,8 8,0 8,1 8,3

9,7 2,7 ' 0,72 120 8,8 8,5 8,5 8,7 ‘

8,3 1,8 0,44 75 9,9 9,2 9,2 9,5

8,3 1,3 0,59 85 8,9 8,2 8,2 8,4

7,7 1,2 0,13 75 И,1 8,4 8,4 8,7

8,0 1,4 0,22 75 10,1 7,8 7,8 8,0

8,8 2,1 0,77 55 9,7 8,1 8,1 8,3
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16 м / се к  (см . т а б л . 4), п о это м у  э м п и р и ч е с к и е  со о тн о ш ен и я  i  д а н 
н ом  с л у ч а е  п о л н е е  о т р а ж а ю т  с т р у к т у р у  в о зд у ш н о го  п о т о к а  п ри  
б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  и х у ж е  —  п р и  о тн о с и те л ь н о  б о л е е  с л а б о м  
в е тр е . С д р у го й  сто р о н ы , в о зд у ш н ы е  п о то к и  с м а л ы м и  с к о р о с тя м и  
б о л е е  у сто й ч и вы , т а к  к а к  он и  м ен ь ш е  ф л у к ту и р у ю т , с л е д о в а т е л ь н о , 
п р е д л о ж е н н а я  в р а б о т е  с х е м а  ф о р м и р о в а н и я  м а к с и м а л ь н о г о  п о 
р ы в а  в е т р а  д л я  п о д о б н ы х  п о то к о в  н еп р и го д н а .

Рис. 1 .Результаты расчета максимальной скорости ветра. 
а—с помощью эмпирического соотношения (32): 2-7факт; с помощью

эмпирического соотношения (34): 3— <— ̂ факт

Таблица 6

Результаты расчета среднего коэффициента оправдываемости прогноза 
скорости ветра с помощью эмпирических соотношений (32)—(35)

№ формул

Коэффициент оправдываемости, /о

Зависимый
прогноз

Независимый прогноз для групп №

1 2 3

32 73 65 47 34
33 80 80 67 56
34 82 85 75 67
35 82 63 63 56
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Т а к и м  о б р а з о м , н а и б о л е е  о п т и м а л ь н ы м и  со о т н о ш ен и я м и  д л я  
п р о гн о за  в е т р а  с л е д у е т  п р и з н а т ь  ф о р м у л ы  (33) и (3 4 ) . П о -в и - 
д й м ом у , в  э т и х  с о о т н о ш ен и я х  н а и б о л е е  п о л н о  о т р а ж е н о  ф о р м и р о 
в а н и е  м а к с и м а л ь н о г о  п о р ы в а  в е т р а .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м ет и ть , ч т о  ц ел ь ю  н а с т о я щ е й  ст а т ь и  
я в л я е т с я  н е  п о л у ч е н и е  к о н к р е т н о го  э м п и р и ч е с к о го  с о о т н о ш е н и я  
д л я  п р о г н о за  ск о р о с ти  в е т р а , а  о п р е д е л е н и е  о п ти м а л ь н о го  пути  
в н а п р а в л е н и и  р е ш е н и я  п о д о б н ы х  з а д а ч . Д е й с т в и т е л ь н о , в е со в ы е  
к о эф ф и ц и е н т ы , п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е , в о з м о ж н о  х а р а к т е р н ы  л и ш ь  
д л я  о п р е д е л е н н о го  г е о гр а ф и ч е с к о го  р а й о н а , в д а н н о м  с л у ч а е  —  
Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и , о д н а к о  м е т о д и к а  и х  п о л у ч ен и й  м о ж е т  
б ы ть  п р и м е н е н а  в л ю б о м  к о н к р е т н о м  р а й о н е . Е ст е с т в е н н о , что  в е 
ли чи н ы  в е со в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  б у д у т  в э то м  с л у ч а е  д р у ги м и .
В  т о  ж е  в р е м я  н е  и ск л ю ч е н  д р у г о й  п о д х о д  к  в о п р о с у  ф о р м и р о 
в а н и я  м а к с и м а л ь н ы х  п о р ы в о в  в е т р а , что  с о с т а в л я е т  б у д у щ е е  п о 
д о б н ы х  и с с л е д о в а н и й . Н о  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я ' в е со в ы х  к о э ф ф и 
ц и ен т о в  о с т а н е т с я , о ч еви д н о , п р еж н ей .
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Г. Ф. Попов (ЛГМИ)

О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПЕРИОДА ОСРЕДНЕНИЯ 
ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ВЕТРА

Выбор оптимального периода осреднения при измерениях ветра 
является непременным условием получения репрезентативного 
результата. Наблюдения показывают, что при сравнительно устой
чивых погодных условиях, когда периодические изменения (суточ
ный ход) внутри рассматриваемых отрезков времени не оказывают 
существенного влияния, когда рельеф местности довольно ровный 
и подстилающая поверхность однородна, установление размера 
оптимального периода осреднения не представляет большого 
труда,

При неустойчивой же атмосфере, в условиях частой смены по
годных условий, при выраженном суточном ходе, в случае неров
ного рельефа и неоднородной подстилающей поверхности опреде
ление оптимального периода осреднения значительно затруднено.

В общих чертах период осреднения Гопт должен отвечать сле
дующим требованиям. Он должен быть, с одной стороны, доста
точным по размеру, чтобы охватить собой наблюдающийся спектр 
колебаний (пульсаций) ветра. С другой стороны, период осредне
ния должее быть ограничен по размеру с тем, чтобы имелась воз
можность вскрыть изменение во времени самой средней величины. 
Следовательно, период осреднения должен быть таким, чтобы 
установленное среднее значение не было функцией его размера. 
Укажем сразу, что однозначное решение такой задачи в атмосфере 
почти исключается. Имея в виду разнообразие физических усло
вий, принципиально не. имеют большого смысла поиск и обоснова
ние периода осреднения, одинаково оптимального для всех случаев. 
Можно и нужно устанавливать лишь его целесообразные границы 
для интервалов времени и удалений, на которые распространяется 
полученное среднее значение, учитывая при этом допустимые 
ошибки измерений.

Изложим некоторые соображения практического характера 
но выбору оптимального периода Т опт опытным путем,
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Принципиально период осреднения, как время, необходимое 
для получения корректного значения средней скорости ветра, 
определяется видом спектральной функции плотности распределе
ния пульсаций функции C(t).  Справедливость этого положения 
не нуждается в подтверждении. В качестве меры оценки разброса 
средней величины обычно используют дисперсию. Приведем ко
синус-преобразование Фурье, связывающее автокорреляционную 
функцию и спектральную плотность

При х =  0, R(o)c =  02(с)со — полная дисперсия функции. Тогда

Площадь, ограниченная кривой S(cp)dcp, равна полной дисперсии 
случайной функции. Д ля дальнейших рассуждений используем 
зависимость, существующую между частной и полной диспер
сиями

где Ti — некоторый частный период осреднения. Очевидно, усло
вием, удовлетворяющим наиболее оптимальному осреднению во 
времени для конкретного случая и заданного интервала времени, 
будет положение, при котором кривая о2(с) =  /(Г 4), построенная 
для экспериментально выбранных T i , получит «насыщение». При 
этом становится справедливым следующее приближенное ра
венство:

Значение Ti, соответствующее начальной части участка «насыще
ния», практически может достаточно надежно характеризовать 
оптимальную величину периода осреднения. Построением кривых 
о2(с) =  f (Ti)  для разных условий и состояний устойчивости атмо
сферы и в дальнейшем их осреднением можно получить необходи
мые данные для рекомендаций о размере Т опт. Осреднение этих 
кривых целесообразно осуществить на основе безразмерного аргу-

0 6  оптимальном размере периода осреднения внутри конкрет
ного отрезка времени U можно судить непосредственно по ошиб
кам, полученным при измерениях с периодами осреднения T i < . t i .
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В таком случае по экспериментальным данным следует получить 
средние квадраты относительных отклонений от средней скорости 
ветра за время U аналогично расчетам, выполненным в работе [1]:

а (^)гЛ2
(5)

где —  [С (0*. — C(t ) ,  ]2 ( осреднение по числу пi 1 i \

Целесообразно средние квадраты первоначально определить

для отдельных групп (градаций) средней скорости ветра С (£)*, 
параметры шероховатости z0, а затем осреднить. При построении 
графика зависимости в полулогарифмических координатах

где $1 — сред,ний квадрат некоторой систематической ошибки.
Имея значения p j., не представляет труда перейти к ошибкам i
определения ветра, в частности к срединным ошибкам скорости 
ветра, возникающим за счет неоптимальности T i ,

С другой стороны, задавшись допустимыми величинами оши
бок для интервалов времени ti} нетрудно получить разумные гра
ницы оптимального периода осреднения Топт.

Оба способа, изложенные выше, послужили методической 
основой для оценки размеров оптимального периода осреднения 
непосредственно по данным фактических измерений. Последние 
представляли из себя специальные измерения горизонтальной со
ставляющей скорости ветра с помощью малоинерционной аппара
туры, выполнявшиеся в виде серий при различных состояниях 
атмосферы, на высотах до 100 м в условиях равнинной местности. 
В выполненном исследовании предпочтение было отдано установ
лению закономерностей изменения оптимального периода осред
нения внутри малых отрезков времени (до 10—30 мин).  В свою 
очередь, имеющиеся данные [1, 2] показывают, что при осреднении 
за 10 мин  величина вероятной ошибки в средней скорости ветра, 
в случае экстраполяции последней на ближайшие 40—60 мин, со
ставляет 8— 10%.

==. /(In  ti) последняя надежно аппроксимируется прямой линией 
вида

(6)

(7)
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На рис. 1 приведены кривые дисперсий
C(t)

получен

ные осреднением отдельно для высот 25 и 100 ж и трех групп со
стояния стратификации атмосферы: устойчивая № 2_100>  0,050), 
равновесная (—0,50 <  R i 2_m <  0,50), неустойчивая ( # i 2_100<  
<  —0,050). Кривые достаточно четко воспроизводят основные 
закономерности изменения периода осреднения внутри 10-минут- 
ного интервала и позволяют сделать следующие выводы.

^(сн,

[

Г-*С (0 1
•"* ■—— J.

■ификг 
ойчив

Ц С (о1

а, б ~  соответственно высоты измерений^ и 100 м; стратификации: 1— неустойчивая 
(R. -•oAfc < 0); 2-равновеская (/?. ~ ~  0) ; 3—устойчивая (/?, >  0);*2~100 *2—100 . ‘2—100

-  7.
пунктиры—значения

Размер оптимального периода осреднения (на рис. 1 пунктир, 
Т ■ • C(t)  1 ^—------возрастает на обоих рассмотрен

ие------- насыщ/

ных высотах измерений по мере роста неустойчивости атмосферы.
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С увеличением высоты измерений от 25 до 100 м размер опти
мального периода осреднения обычно возрастает на 20—30% при 
неустойчивый стратификации, несущественно изменяется при рав
новесной и сокращается на 15—20% при устойчивой стратифика
ции в слое измерений.

Н ачало участков «насыщения» кривых о2 для нижнего 
100-метрового слоя чаще всего приходится на дисперсии, соответ
ствующие периодам осреднения: 250—500 сек — неустойчивая 
стратификация; 200—350 сек — равновесная стратификация; 150— 
200 сек — устойчивая стратификация.

Д ля целей аналитической аппроксимации кривых дисперсий, 
приведенных на рис. 1, может быть применена степенная зависи
мость вида '

а2
'T,C(t)~

N

=  у  й
Г 7 , С ( * ) 1

. Zo . . z 0 J
i

где Ei и г)г — показатели, зависящие от состояния стратификации 
атмосферы. Значения Б {, для разных состояний стратификации 
атмосферы приведены в табл. 1.

Таблица I

Величины , E l  , т12

Состояние
стратификации

Б ] Б \ i

25 м 100 м 25 м 100 25 м 100 м 25 м 100 м

Н е у с т о й ч и в о е ..................... 0,229 0,820 25,8.5 0,320 0,154 ... 0,961

Равновесное , ..................... 0,091 1,320 — 13,10 0,367 0,104 — 0,643

У с т о й ч и в о е ..................... . 0,016 0,500 . . .  — 37,80 0,447 0,144 — 0,880

Рассмотрим результаты расчетов средних квадратов относи
тельных отклонений, согласно выражений (5), (6). Последние 
были определены отдельно для характерных интервалов времени 
10, 5, 2,5 и 1 мин. Внутри указанных интервалов времени рассчи
тывались средние величины скорости за период времени 5—-ДО— 
15—30—60— 100—300—600 сек. На рис. 2 даны графики зависи

мостей средних квадратов от числа п — —  (в п-олулогарифми-
1 Т,

ческих координатах). Величину среднего квадрата примем в каче
стве относительной меры репрезентативности данных о ветре, по
лученных с различным осреднением Г ,. Из графиков видно, что 
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с уменьшением рассматриваемого периода осреднения Tt и с уве* 
личением U средние квадраты p i  возрастают, а с увеличением«
высоты измерений, при всех других равных условиях, вели
чины pj. уменьшаются.

Рис. 2. График зависимости средних квадратов относительных 
отклонений скорости ветра внутри 2,5-минутного (а) и 10-ми-

нутного (б) периодов осреднения от числа п:

?Г. :тг- Ри +  к |п п-
!, 2, д, / —с о о т в е т с т в е н н о  д л я  в ы с о т  и зм е р е н и й  6 , 25, 50 и 100 м

Обратимся непосредственно к ошибкам определения средней 
корости ветра, возникающим за счет неоптимальности T i . Из дан- 
гых табл. 2 следует, что если приемлемую величину срединной 
шибки установить равной 5—7%, то соответствующий

1ериод осреднения ТопТв среднем примерно оказывается равным 
1,5 U . Так, при измерениях ветра внутри U —  10 мин  Гопт ~  300 сек, 
фи U — 5 мин Т опт 150 сек и т. д.
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Указанные положения сохраняют свою силу при измерениям 
на высотах до SO— 50 м  включительно. Для высоты измерений 

Т100 м отношение —- колеблется в зависимости от , но в средней 
h

размер оптимального периода составляет Гопт = 0,25^. Учитывав 
изменение характера атмосферных образований с высотой (их упо: 
рядочение), а также то, что в данном случае не оценивается влия̂  
ние стратификации атмосферы, полученный результат являете? 
вполне закономерным.

Более строгая выборка границ периода осреднения Гопт для 
разных интервалов времени ^ , при заданной относительно? 
ошибке Е ё , равной 5% и 10%, дала результаты, представлен 
ные в табл. 3.

Таблица  I

Величины срединных ошибок Е— для разных tt (в процентах)
С (t) т 

*1

Высота П , сек
измерений, м 300 100 30 10

t } =  10 м и н

25 5,0 9,0 13,0 15,0

50 5,0 9,0 12,0 14,0

100 3,0 6,0 8,0 9,0

150 100 60 30 20 10 5

=  5 м и н

6 7,1 9,3 10,9 12,5 13,9 15,2 16,5

25 7,1 7,7 9,8 12,0 13,8 14,5 15,8

50 6,4 7,4 9,5 11,7 13,5 14,0 15,0

100 4,8 5,7 7,1 8,2 9,1 9,6 10,0

! 00 30 15 10 5

/ (-= 2 ,5  м и н

6 4,2 10,2 11,7 13,5 15,1

35 4,3 10,0 12,3 13,2 14,5

50 4,3 10,0 11,8 12,6 14,2

100 2,6 6,8 8,0 8,3 9,0
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Таблица 3

Размеры периода осреднения Т опт (в  с е к )  при заданных величинах 
ошибки E c \ t ) T (средние результаты)

h<
мин

Высота 6 м Высота 25 м. Высота 50 м Высота 100 м

EC(t)Tf' %

5 10 5 ю 5 10 5 10

10 390-400 100-110 300 70-75 200 10-15
5 160-170 70-90 140-150 35—40 180—200 50—55 130-140 5-10
2,5 80—90 30-35 80-85 30 75 30 50-55 5 -7
1 30-40 13-15 35-40 12-15 35-40 11-14 20-25 4 -5

Данные табл. 2—3 показывают, что размер периода осредне
ния Топт существенно сокращается при переходе от ошибки 

5% к более грубым измерениям — 10%. Причем,7 j
»то особенно заметно для высоты измерений более 50 м. Имев- 
иийся статистический материал, полученный при z0 =  0,03—0,10 м, 
юзволил установить следующие эмпирические формулы для опре
деления Г 0Пт на высотах измерения 6—100 м в зависимости от 
интервала времени U (в сек):

6 м — М  {3,50 +0,0058 ̂ -Ь 

опт М  [4,05 +  0,0032*,],■ 

l g T ™ * = M  [3,40+0,0037 f,],

lg'Т& ОПТ
1 J 2S я
® I (9)

■де М — lg  е — 0,4343.
Размер Г опт, установленный по приведенным формулам, нозво- 

шет определить среднюю скорость ветра внутри =  1— 10 мин 
! среднем с ошибкой Е -^(<) =  5—7% в основном в условиях устой-

язвой и равновесной стратификации атмосферы в слое изме- 
>ений.

Если рассматривать интервал времени ti =  30 мин, то основ- 
[ые закономерности изменения оптимального периода осредне- 
шя, изложенные для ti <  10 мин,  сохраняют свою силу. Так, для 
юлучения устойчивого среднего значения скорости ветра на вы- 
:отах измерений до 30—50 м в среднем Т опт == 10— 15 мин, а на 
!Ысотах до 100 м Т 0пт =  8— 12 мин.
1 Зак. 243 • 161



Изложенные возможности и характеристики определения репре 
зентативности средних значений скорости ветра внутри малых ин 
тервалов времени представляют интерес при изучении структур* 
полей метеоэлементов и при оценках влияния атмосферы н; 
быстро протекающие процессы. Однако нужно помнить, что полу 
ченные результаты основ'аны на измерениях, выполненных с по, 
мощью малоинерционной аппаратуры, позволившей иметь непрё 
рывную регистрацию реального воздушного потока. Очевидно, npi 
пользовании результатами измерений ветра инерционными прибо 
рами Необходимо дополнительно учитывать, главным образом длз 
малых tu что выполненное такими приборами сглаживание тур 
булентных пульсаций нельзя считать полностью равносильны»1 
осреднению во времени при измерениях безынерционной аппара 
турой [3].

Соотношение между «постоянной» времени применяемого при! 
бора и его временной характеристикой осреднения (сглаживания' 
зависит от состояния потока, конкретного вида корреляционно! 
функции пульсаций ветра и др.
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Л. Г. Качурин (ЛГМИ),  
Л. А. Салтыкова (Норильский индустр. ин-т)

О ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ 
САМОДИФФУЗИИ ж и д к о с т и

Зависимость коэффициента самодиффузии D от температуры Т 
принято аппроксимировать выражением вида [1] . •

где k  — постоянная Больцмана; w —  так называемая энергия акти
вации, подлежащая определению по результатам измерения ско
рости самодиффузии при различных температурах.

В последние годы было проведено большое количество измере
ний скорости самодиффузии веществ, в том числе воды и расплав
ленных металлов. В связи с этим появилась возможность прове
рить предложенную в [2, 3] формулу для температурной зависи
мости скорости самодиффузии жидкостей, в которой определяю
щим параметром является не энергия активации, а энтропия 
жидкости. Эта формула записывается так:

где AS  — изменение энтропии жидкости, обусловленное измене
нием ее теплосодержания. При неизменном давлении запишем:

Г

(1)

D ~ e x  р (2)

(3)

где — теплоемкость при постоянном давлении. 
Введем D0, соответствующее Т0. Тогда



Если для сравнительно небольшого интервала температур ис
пользовать среднее (по температуре) значение ср, то

Do
ехр in

Т
т л

_р
к

(5)

Недавно в работе [4] формулы вида (2) — (3) были использо
ваны для определения структурных характеристик металлов. По
лученные в работе [4] результаты такж е говорят о возможности 
использования формул (2) — (5),

По формуле (5) нами были рассчитаны коэффициенты само
диффузии для ©оды и девяти жидких металлов.

i g ( D = 1 0 ° )

1QJ
т°к

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента самодиффузии воды.
/ - т е о р е т и ч е с к а я  к р и в а я  п о  у р а в н е н и ю  (5 ); 2 —а п п р о к с и м и р у ю щ а я  к р и в а я  и з  р а б о т ы  [7 );

3, 4, 5, 6, 7, S— э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  с о о т в е т с т в е н н о  и з  р а б о т  [9 ], (1 0 ), [7 ], [8], [1 1 ], [2 5 j

Величина D0 рассчитывалась на основании экспериментальных 
данных по формуле (5) следующим образом: для каждого значе
ния экспериментально полученной величины коэффициента само
диффузии D при соответствующей температуре Т и при фиксиро
ванной температуре Т0 посредине интервала температур, при кото
рых проводился опыт, вычисляли значение D0. Затем значения Do 
осреднялись. Полученная величина и использовалась при расчете 
температурной зависимости скорости самодиффузии. Средние от
клонения от осредненной величины D0 колебались от 1 до 7,5% 
для различных веществ. В расчетах были использованы средние 
значения теплоемкости ср, взятые из таблиц [5, 6].
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Предварительно для ряда веществ (Zn, Sn, Hg) были прове
дены параллельные расчеты с учетом и без учета температурной 
зависимости ср . Расчеты показали, что учет температурной зави
симости ср не меняет существенно результатов вычислений.

Были построены теоретические кривые зависимости lg  D
1эт - у  для каждого вещества и проведено сравнение с эксперимен

тальными данными. Примеры таких сравнений приведены на 
рис. 1, 2. На рис. 1, кроме теоре
тической кривой /  и эксперимен
тальных точек, нанесена аппрок
симирующая экспериментальные 
данные кривая 2, полученная в ра
боте [7]. Нетрудно заметить, что 
кривые 1 я 2 примерно одинаково 
расположены по отношению к экс- 
1ериментальным точкам, несмотря 
иа то, что наклон кривой 7 опреде
лялся теоретически, в то время как 
ааклон кривой 2 определяется экс
периментальными данными, теми 
:амыми, с которыми сравниваются 
кривые.

Аппроксимирующая эксперимен
тальные данные кривая 3 на рис. 2, 
построенная по уравнению из ра
боты [17]

D =  1,2 -10 -3 ехр [—5600/Я7] , (6)

согласуется с экспериментом не 
лучше, чем теоретическая кри- 
зая (5).

На рис. 3 для семи веществ дан сводный график зависимости
к , D a , 7' _ .—  lg от l g „ —, где и э— экспериментальное значение коэф- 
ср о * а

фициента самодиффузии.
График показывает, что экспериментальные данные для всех 

семи веществ удовлетворительно согласуются с теоретическим 
расчетом, хотя и хуже в среднем, чем для Zn и НгО.

Несколько хуже согласуется формула (5) с эксперименталь
ными данными для Zn, Hg, In (рис. 4). В связи с небольшим ко
личеством опытов, сведения о которых удалось обнаружить в ли-- 
гературе, нельзя сделать окончательный вывод о причинах рас
хождений. Д ля индия, например, теплоемкость известна только 
для температуры плавления.
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Рис. 3. Сравнение теории и экспериментальных данных для 
воды и шести жидких металлов.

1 — 7—соответственно для НаО, Оа Ag, Си, РЬ Na, Zn

k 1 Оэ
Fp'g Dq

а• ®
at

и 9 i "

о
#
a

1 Х X
t

X
г

- 0'1 <*
« .  g 
*  X

X X я 
к

Ч»

Xа
0,1 0,2 I

* 1

и х
-  0,1

Xй л ■
х 2 
О 3

Рис. 4. Сравнение теории и экспериментальных данных: 
/-для Sri [18, 19] ; 2-для In [19, 20J ; 3-для Hg [21, 22, 23, 24]
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Таким образом, для воды и ряда расплавленных металлов тем
пературная зависимость коэффициента самодиффузии пр уравне
нию (5) дает удовлетворительное согласие с опытом, что может 
быть использовано для экстраполяции коэффициента рамодиф- 
фузии за пределы температурного диапазона, в которое выпол
нены измерения самодиффузии, а такж е для приближенной оценки 
температурной зависимости скорости самодиффузии нёйсследо- 
ванных расплавов.

В работе [26] формула (1) проверялась для процессов диффу
зии примесных атомов Ag и Т1 в жидком олове. Построенные по 
экспериментальным данным зависимости коэффициента диффузии 
от температуры на графике с осями lg D  и lg Т оказались суще
ственно нелинейными. ,

Построенные нами по тем же экспериментальным данным Те же 
зависимости на графике с осями \ g D  и \ g T  (в соответствии с фор
мулой (5)) оказались значительно более линейными. Это говорит
о разумности использования формулы (5) для расчета диффузии 
примесей в расплавах.
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Л. Й. Дивинский (ЛГМИ)

О ВЫДЕЛЕНИИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА, 
ОТРАЖЕННОГО ОТ МОЛНИИ

В настоящее время известен ряд работ [1], [3], [4], [5], в кото
рых сообщается о радиолокационных характеристиках сигнала, от
раженного от молнии. В этих работах отмечается, что возникнове
ние молнии приводит к кратковременному значительному увели
чению уровня отраженного сигнала. Увеличение уровня сигнала 
связано с изменением величины эффективной отражающей поверх
ности области пространства, в котором возникает молния, так как 
сильноточный разряд сопровождается появлением в облаках иони
зированных участков с большой концентрацией свободных элек
тронов, хорошо отражающих радиоволны.

Разработка радиолокационной аппаратуры, предназначенной 
для определения координат сильноточных разрядов в облаках 
требует выявления количественных характеристик сигналов на 
выходе приемника РЛС, позволяющих выделить отражения от 
облаков при возникновении в них молний.

Рассмотрим явления, происходящие при отражении от облаков 
при отсутствии молнии. Используя закон распределения Релея при 
рассмотрении отражения радиоволн от облаков, получаем среднее 
значение мощности на входе приемника, отраженной от области 
пространства, удаленного на расстояние R  от РЛ С при отсутствии 
молнии

^пев^ Г Г
P : ' = 2 ( S r e J  J

4 it/7(6, <р)

г  2тс

I
6 = 0  ср— 0

d b d f ,  (l)

где Р „ер — мощность излучения передатчика; Я — длина волны 
РЛ С; с — скорость распространения электромагнитных волн; 
т — длительность импульса излучения передатчика; R  — расстоя
ние до цели; г](/?, 0, ф) — эффективная площадь рассеивания, при
ходящ аяся. на единицу объема цели; / ’’(0, ф) — нормированная
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функция диаграммы направленности по мощности антенной си-! 
стемы РЛС.

Возникновение молнии приводит к появлению на входе прием
ника дополнительной мощности Р^р. Если дополнительная мощ-

Р М о руОПр в тг раз превосходит среднюю мощность Р пр, то плот
ность вероятности распределения мощности иа входе приемника! 
[6], [7]

(Р„р) =  - р г -  ехр / 0 [ ‘I m  ] / " ( 2 )

где /о — модифицированная функция Бесселя первого рода, нуле
вого порядка.

Соотношение (2) при т  =  О определяет плотность вероятности 
распределения мощности Р пр при отсутствии молнии.

Предполагая, что приемник является нешумящим, безынерцион
ным, нелинейным преобразователем, осуществляющим преобразо
вание мощности Р пр  в напряжение на выходе приёмника £/ВЬ1Х в со
ответствии с зависимостью

и» : ?  ( Рпр),

плотность вероятности распределения напряжения U ВЬ1Х 
ся так:

(3)

запишет-

Ф(^вых)
р ПГ

X

п р

Ц  (Цвых)
d и ВЫХ

X 2 т
V

Ф(^вых)
п р

X

(4)

где <Ь (UBblK) — функция обратная ф (Рпр).
Если амплитудная характеристика приемника (3) логарифми

ческая, описываемая выражением

и я
Р  -L Р* п р  ( * ш

(5)

где Up, Р ш и Ро—постоянные коэффициенты, то W т (£/вых) опреде
ляется как:



Предположим, что функция диаграммы направленности антен- 
ш  PJIC равна:

. 1, при 0 <  6 <  0О и 0 < < р < а
F  (0, <р)= ] ^ (7)

Oj при б0 < 9 < - | -  и а <  <р <  2тс —• а

Если реальная антенная система PJIC имеет ширину диаграм
мы направленности в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
^ответственно а  и 0о, то замена реальной диаграммы направлен
и е м ,  описываемой, как правило, сложным аналитическим выра- 
«ением, зависимостью (7) незначительно снижает точность рас- 
1етов, так как у современных антенн за пределы указанного сек
тора обычно излучается менее 10% от общего потока мощности.

С учетом (7) получаем

4т: F  (0, Ср)
2ж

* 0  ср — о
F  (0, cp) db, d f

Оп = 4тс
а0„

при 0 < 0 < 6 С, 0<о
(В)

О при 6о< 9 < - 2  * <  ¥ <  2ir

'де G0 — коэффициент направленного действия антенны.
Если эффективная площадь рассеивания г\(R, 0, ф), приходя

щаяся на единицу объема постоянна и равна т]о для высот, мень
ших Я  и равна нулю при высотах больших Я, т. е. определяется 
зыражением;

■»)0 при R < H

'П (R , б. 9) =
■yjo при R  >  Н  и б <  arc sin

О при #  >  Н  и 0 >  arc sin

Н
R
И
R

где Я — максимальная высота существования гидрометеоров, то, 
учитывая (8), среднее значение мощности Р п.Р (1) запишется как:

' Л,ер *-2 Сх Gl 0̂ а
Р° -* п р  ■

н
2 (4я)3 R 1 при R  <  sin в,

Н  Н
arc sin —  при R >  —

(9)

2 (4u)3- # 2 R

Полученные соотношения (6) и (9) позволяют, задаваясь 
каким-либо критерием, обоснованно произвести выбор оптималь- , 
ного порогового напряжения Unop, превышение которого выход
ным напряжением приемника свидетельствует о наличии молнии 
в пространстве обзора. В качестве критерия выбирается такое
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значение и пор, для которого вероятность ложного обнаружения 
молнии равна вероятности пропуска цели

оо ^пор

После преобразования выражения (10) получено уравнение, из 
которого численными методами определено Unop:

Из (11) следует зависимость С/„ор от расстояния до цели R  и от 
интенсивности отраженного от молнии сигнала, оцениваемой вели
чиной tn.

Учитывая, что интенсивность сигнала, отраженного от молнии, 
является случайной величиной, и, полагая, что f(m ) есть функция 
плотности вероятности распределения tn, получаем

где С/пор (т, R)  — величина Unop, определяемая из соотноше
ния (11) для различных расстояний R  и величин т.

Предполагая, что при U BHX (R) >  Unop (R) в пространстве об
зора есть молния, имеем вероятность ее обнаружения

Полученные выражения использованы для определения вели
чины вероятности обнаружения молнии и вероятности ложного 
обнаружения ее радиолокационной станцией, обладающей следую
щими техническими характеристиками: Р„ер =  250 кет, % =  17 см,
0О =  0,9 радиан, а  =  0,14 радиан, т =  0,8 мксек, U0 = 0,434 в, 
Р о =  Р ш =  10~>2 вг.

Величина удельной эффективной площади рассеяния объемно- 
распределенной цели, согласно [6], принята равной tj0—10"8 м2/м3, 
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Unop (R) =  J  ипор [tn, R)  /  (tn) dm, (12)
0

ОО оо
я 0бй —- j [ J  W m ( U Btlx) й и ъых ] f ( m )  dm.  (13)

0 ^nonW)
Вероятность ложного обнаружения цели равна

0000
Л̂ОЖН $ W 0 (Uwx) d U Bba. (14)

^пор ^
ложн — (14)



.го соответствует наиболее типичному случаю — возникновению 
аолнии в сильно дождящих облаках. М аксимальная высота гидро
метеоров предположена равной 14 км.

Результаты расчета плотности вероятности распределения на
пряжения и вых на выходе приемника для различных расстояний 
Ю отражающего объема при отсутствии молнии (т =: 0) и при ее 
наличии (т Ф 0) приведены на рис. 1,

Рис. I. Результаты расчета плотности вероятности распределения напря
жения £/цЫх на выходе приемника для различных расстояний до отраж а

ющего объема.
а, б, о, г, й - з н а ч е н н я  /? ,  р а в н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  10, 2 5 , 40 , 55 , 70 км; 1- т — 0;

2—т—\; 3—m = 'l; 4—т-=3; 5—m — i; 6~т = 5

Имеющиеся качественные данные [1], [3], [4], [8] свидетель- 
:твуют, что возникновение молнии значительно увеличивает уро- 
1ень сигнала и часто приводит к насыщению приемного устрой
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ства РЛС. Это означает, Что при возникновении разряда наблй 
дается многократное увеличение напряженности отраженного элек 
тромагнитного поля.

В расчетах предположено, что напряженность поля, образован 
ного отражением от молнии, равна или превосходит не более, чел 
в 5 раз напряженность поля, образованного отражением о' 
объемно-распределенных целей, т. е. возможные значения т  огра1 
ничены небольшими величинами. !

Вычисления проведены для двух различных законов распреде 
ления f (m ) .  Предположено, что f  (m) является случайной величи! 
ной, подчиняющейся либо закону распределения с равномерной 
плотностью, либо закону распределения Симпсона в интервал*; 
значений 1 <  m <  5. В результате расчетов определено оптималь 
ное, с точки зрения выбранного критерия, значение порогового на 
пряжения Uп0р (R ) для различных дальностей R. На рис. 2 изобра| 
жена зависимость напряжения £/пор (R) от расстояния. Поскольку1 
отраженные с расстояния R сигналы повторяются с частотой за ; 
пуска передатчика РЛС, напряжение U nop (R ) также является 
периодической функцией времени.

Рис. 2. Зависимость порогового напряжения от расстояния.

Анализ соотношений (13) и (14), проведенный применительно 
к оговоренным ранее техническим характеристикам радиолока
ционной станции и параметрам цели, дает вероятность ложногс 
обнаружения молнии таким методом, равную Р ложн =  0,02 н- 0,04 
в зависимости от расстояния до цели; вероятность обнаружения 
молнии, равную Р 06н =  0,73—0,78 (в случае, если закон распреде
ления т  равновероятностный) и Р ()бн =  0,81—0,88 (в случае, если 
т  распределено по закону Симпсона).
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Выводы

1. При любой величине порогового напряжения £/пор (R) для 
заданного расстояния существует конечная вероятность того, что 
при отсутствии молнии напряжение на выходе приемного устрой
ства превысит Uaop {R) и будет принято решение о наличии ее 
в пространстве. Вероятность ложного обнаружения цели умень
шается с увеличением t / nop (/?).

2. При любой величине порогового напряжения существует ко
нечная вероятность пропуска цели, которая увеличивается с уве
личением (/пор (/?). Увеличение интенсивности отраженного от мол
нии сигнала уменьшает вероятность пропуска цели.

3. Выбор U „0р (R) по соотношениям (11) и (12) обеспечи
вает достаточно высокую вероятность обнаружения сигнала, отра
женного от молнии (0,73—-0,88), при малой вероятности обнару
жения ложной цели (0,02—0,04), если параметр т, оценивающий 
интенсивность отражения от молнии, имеет математическое ожида
ние М (т )  > 3 .

4. При увеличении расстояния величина f / nop (R ) снижается. 
Полученные соотношения справедливы, если £Упор >  и ш, где Um—- 
напряжение шумов на выходе приемника. При больших расстоя
ниях, когда U пор, определенное по соотношениям (11 и (12), ста
новится сравнимым с уровнем собственных шумов приемника, 
использование U„op (R) в качестве критерия для определения на
личия молнии в пространстве повышает вероятность ложного об
наружения цели. Уменьшение вероятности ложного обнаружения 
цели достигается повышением Unop. Однако при этом происходит 
снижение вероятности обнаружения молний, интенсивность кото
рых мала (малое значение т).

5. Приведенные соотношения могут быть использованы при 
разработке аппаратуры, предназначенной для обнаружения силь
ноточных разрядов в облаках.

ЛИТЕРАТУРА

1. А т л а с  Д. Успехи радарной метеорологии. Гидрометеоиздат., Л ., 1967.
2. Б а р т о н  Д. Радиолокационные системы. Воениздат, М., 1967.
3. Б а т т а н  Л. Д ж . Радиолокационная метеорология. Гидрометеоиздат, Л., 1962.
4. М е й с о н  Б. Д ж . Физика облаков. Гидрометеоиздат, Л., 1931.
5. С к о л ь н и к М .  Введение в технику радиолокационных систем. Изд-во «Мир»,

М., 1965.
6. Современная радиолокация. Перевод с англ. под ред. Ю . Б. Кобзарева.

Изд-во «Советское радио», М., 1969.
7. Распространение ультракоротких волн. Перевод с англ. под ред. Б. А. Шил-

лерова. Изд-во «Советское радио», М., 1954.
8. L i g d a ,  M y r o n  Q. Н. The radar observations of Lightning. J. of atmosph.

terr. phys., 9, 329— 346, 1956.
175



СОДЕРЖАНИЕ
Стр

Бекряев В. И ., К ачурин  Л . Г ., Псаломщ иков В. Ф. Электризация тел 
в потоке аэрозоля ..........................................................................................................  ;

К ачурин  Л  Г ., Розенталь О. М . К  построению теории электрического 
заряжения тел в потоке а э р о з о л я ..................................................................... И

К ачурин  Л . Г ., Кйрм ов М . И ., М едалиев X. X. О радиоизлучении об
лаков в предгрозовой с т а д и и .......................................... ......  2S

К ачур и н  Л . Г ., Розенталь О. М ., Четин Ф. Е. Флюктуации электриче
ского поля в грозовом о б л а к е ............................................................................ 3S

Гвелгсиани А . И . Некоторые вопросы таяния ледяных сфер . . . 4̂
Бейтуганов М . Н . Дробление капель водных растворов в электриче

ском поле .  ....... 45
Качурин  Л . Г ., Степаненко С. Р. Перестройка структуры тумана и из

менение дальности видимости при н а г р е в а н и и ................................................51
Бекряев В. И .  Турбулентная неизотермйческая струя в стратифици

рованной атмосфере ..................................................................................................(и
Бекряев В. И ., Б ухм а н  Я . 3 Степаненко О. А . Высокоскоростная 

турбулентная струя, создаваемая реактивным двигателем. Сравнение тео
рии и э к с п е р и м е н т а ............................ ......................................................................  7'с

К ач ур и н  Л . Г ., Д ы дина  Г . П . О рассеянии облаков и туманов нисхо
дящими струями вертолета . — ....................................................................... ......  77

Б ы кова  Н . Д .  Некоторые особенности искусственного просветления 
туманов с помощью реагентов, интенсифицирующих конденсационные
п р о ц е с с ы ...................................................................................................................... 87

Воробьев Б. М . К  расчету замерзания капель в кучевых облаках . . 93
Воробьев Б. М . К  расчету процессов, протекающих в искусственно

кристаллизующемся мощном кучевом о б л а к е .............................................. 108
Гаш ин  Л . И ., Ш арапов А , В. Об оценке интенсивности обледенения

морских с у д о в .........................................................................................................  . 117
Герман М . А ., Хацкевич К . Г .  К  исследованию динамического воздей

ствия атмосферной турбулентности на радиально-вантовое покрытие
дворца спорта « Ю б и л е й н ы й » ......................................................................  127

Герман М . А. К  прогнозу скорости ветра на непродолжительный ин
тервал времени . .................................................................................................139

Попов Г. Ф. О выборе оптимального периода осреднения при изме
рениях ветра . . . . . .  ............................................................. 154

Качурин  Л . Г ., Салтыкова Л . А. О температурной зависимости ско
рости самодиффузии ж и д к о с т и ...................................................................... ......  163

Д ивинский  Л . М. О  выделении радиолокационного сигнала, отражен^, 
ного от м о л н и и ....................................................................................................... 16S



Труды Л Г М И , вып. 45 

В О П Р О С Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  Ф И З И К И  А Т М О С Ф Е Р Ы

Редакторы 3. Б. Ваксенбург  и Ю . П . Андрейков

Сдано в набор 20/V 1971 г. . Подписано к печати 16/11 1972 г. Зак. 243

Б умага 6 0X 90 1/16 Объем 11,75 печ. л. Т ираж  500 М-08057

Типография В О К  Цена 1 р. 14 к.

177




