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А Н Н О Т А Ц И Я

Сборник посвящен теоретическим и эксперимен
тальным исследованиям вопросов конденсации и субли
мации водяного пара в атмосфере и коагуляции облач
ных капель и их испарения.

Сборник может представить интерес для всех 
аанимающихся исследованием физики образования 
осадков.



ПРЕДИСЛОВИЕ

"Статьи данного сборника освещают некоторые вопросы физики осадков.
В статье Н. С. Шишкина „О влажности воздуха в кучевых облаках" приво

дится расчет возможных пересыщений при наличии восходящих потоков внутри 
•облаков.

В его же статье „Приближенное решение задачи о конденсационном росте 
капель..." изложена приближенная теория конденсационного роста капель, при 
учете зависимости упругости насыщающего пара от размера капель и концентрации 
примесей.

Статья К. С. Шифрина „Об испарении осадков в процессе их выпадения" посвя
щена анализу испарения выпадающих осадков и вычислению критического размера 
области, из которой осадки могут достигнуть поверхности земли.

В его же статье „О возрастании среднего размера капель в облаке с высотой“ 
выводится соответствующая форму па, дающая возможность оценить это явление.

В статье В. Я- Никандрова „Об ассоциации молекул водяного пара в атмо
сфере" рассматривается природа комплексов молекул водяного пара в атмосфере, 
их число и размеры, а также их роль как центров конденсации в условиях пере
сыщения воздуха водяным паром.

Его же статья „К вопросу о сублимационном образовании твердых облачных 
элементов" посвящена определению температурной границы образования во влаж
ном воздухе твердой фазы воды в отсутствие примесей, облегчающих этот процесс.

М. А. Химач и Н С. Шишкин в работе „Определение коэфициента эффектив
ности соударения водяных капель“ излагают метод экспериментального определения 
коэфициента эффективности соударения капель и приводят предварительные резуль
таты измерений.

В статье В. Я- Никандрова „Опыты с переохлажденными каплями воды" опи- 
'сываются наблюдения за слиянием переохлажденных капель, которые показали, что, 
по крайней мере, до —20'’ С слияние переохлажденных капель не приводит к их 
.замерзанию, а также наблюдения за взаимодействием близко расположенных между 
собой переохлажденных капель и льдинок (снежинок).

В статье Н. С. Шишкина „Об интенсивности дождя из облака с равномерным 
восходящим потоком" выполнен теоретический расчет роста интенсивности дождя 
из облака с восходящим потоком, имеющим скорость 10 см/сек., по методу, ранее 
.предложенному автором.

В статье К. С. Шифрина „Кинетика образования осадков" систематически 
исследуется процесс образования дождевых капель в облаке, дается теория кристал
лизации облаков.



н. а  ш и ш к и н
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Вопрос о влажности воздуха в облаках, несмотря на многочирленные исследо- 
щ щ я, до еих пор является предметом дискуссий. Причина этого лежит в неточ
ности методов исследования влажности и в недостаточном развитии теории конден
сационных явлений. Методы измерения влажности в облаках очень грубц, особенно 
при самолетных исследованиях. Разные методы дают очень противоречивые резуль
таты.

Что влажность воздуха в рбламх может иметь весьма различные: значения, ясно 
уже из элементарных соображений. В областях, где идет активная конденсация 
(восходящие потоки)i влажность воздуха может превышать в то время как
в Q6̂ iacTii нисходящих потоков или в областях, где нет вертикальных движений: 
воздуха, влажность может быть и не насыщающей, особен1̂ о на периферии 
облака.

Задачей настоящей статьи является выяснение вопррса о влажности воздуха 
в кучевых облаках в областях восходящих движений.

Достигаемые пересыщения в восходящем потоке зависят от скорости подъема 
воздуха, изменения температуры с высотой, размеров и количества частиц, на кото
рых идет конденсация, и концентрации в них примесей.

Величину пересыщений в облаках можно оценить по данным о конденсацирн-; 
ном росте облачных частрйг.

Как известно, конденсация в атмосфере при сравнительно небольших пересы
щениях, встречающихся в естественных условиях, происходит лишь при наличии 
ядер конденсации.

Можно считать, чтр ядра конденсации встречаются в двух состояниях:
1) сухие ядра — гигроскопические частицы, не содержащие влаги; они могут 

существовать при низких относительных влажностях воздуха,
2) влажные ядра — капельки раствора гигроскопического вещества  ̂ воде..
Процесс увлажнения яд§р начинается при достижении влажностью воздуха

некоторого критического значения, различного для разных гигроскопических 
вещеетр. До, момента достижения такого состояния, при котором увеличение 
упругости насыщающего п£̂ pa над поверхностью частщц, связанное с уменьще-  ̂
нием концентрации при растворении, станет равным уменьшению упругости насы
щающего пара благодаря увеличению радиуса, процесс конденсации идет квази- 
стационарно.

Влажные ядра могут длительное время существовать в равновесии с окружаю
щим воздухом, образуя дымку.

Так как число ядер достигает нескольких тысяч или даже десятков тысяч на 
кубический сантиметр воздуха, то для них существенную роль играет броуновская, 
коагуляция.

Как показал М. Смолуховский [3], даже в том случае, если первоначально* 
все частицы, участвующие в броуновском движении, имели одинаковые размеры,.



со временем устанавливается вполне определенное распределение частиц по раз
мерам;

=  (1)

где q,  ̂— масса, 'броуновских частиц в единице объема, г,,— радиус частиц, при 
котором г^п(г) максимально. Частицы предполагаются сферическими. При развитии 
восходящих движений, которые приводят к увеличению в поднимающейся воздуш
ной массе относительной влажности воздуха, облачные капли образуются сначала 
на наиболее крупных ядрах. Если, несмотря на конденсацию части влаги, пересы
щение в поднимающейся облачной массе увеличивается, то вступают в игру ядра 
меньших размеров и т. д. Между облачными каплями с самого начала возникает 
разность размеров, обусловливающая то, что спектр капель по своему виду напо
минает распределение Смолуховского (1). Это подтверждается исследованиями 
В. А. Зайцева [1, 2].

Характерным размером облачных капель, легко определяемым экспериментально, 
является радиус капель, дающих наибольший'вклад в водность.

По изменению с высотой можно суДить о величине пересыщения в облаке. 
Для облачных капель можно пользоваться следующей формулой конденсацйойного 
роста (см. нашу статью на стр. 17):

r̂  =  2^Dt, ( 2 )

где S =  ^ ^  — пересыщение, — Qo — разность объемных концентраций водя
ного пара вдали от капли и у ее поверхности, р — плотность воды, D  — коэфи
циент диффузии водяного пара в воздух, t  — время.

Считая вертикальное развитие облака равномерным, мы можем подставить 
й уравнение (2)

■ <3)

где Н -—высота над основанием облака, и — скорость восхОдящего потойа. Для 
капель радиуса мы получаем:

= 2 s D ^ .  (4)
т  и

В. А. Зайцев [1, 2] показал, что измзнэние с высотой более или менее 
одинаково для разных облаков, так что для кажюго уровня облака характерно 
определенное значение г^, пэ крайчей мзрз в цзнтральной части облака.

На высоте 100 м над основанием облача, Пэ его д а н н ы м , ' =  5,5 jj., на йысотл; 
1000 м г„==14,5 (А. Таким образом, приближенно можно ciintaTb, что

- | =  const. (5)

На уровнях выше 1 км над основанием облака в росте уже начинает играть 
роль коагуляция капель. Согласно исследованиям Ленгмюра [;], капли радиусов г 
я /*1 могут, испытать соударение, если выполняется условие

\ > \ , 2 U r ,  (6)
где X, — инерционный путь капли радиуса г .̂

Величина Xj определяется формулой (4):

тде g  — ускорение силы тяжести, Xj == -|- — время релаксации для инерцион-
У 7)

5



-  время релаксации для капли- радиуса /г, р — 
плотность вещества капель, tj — коэфициент вязкости воздуха.

Получаем следующее условие коагуляции [4];

(7>

где

х а р а к т е р н ы й  р а д и у с  д л я  к о а г у л я ц и и  б л а г о д а р я  д е й с т в и ю  с и л ы  т я ж е с т и .

Область коагуляции определяется условием (6). Капля начинает коагулировать 
с меньшими каплями после того, как ее радиус достигает значения г =  14,5 р.

На тех уровнях, где г,„<14,5 можем пользоваться для роста кон
денсационной формулой (4).

Из формулы (4) находим для пересыщения при скорости восходящего потока 
а — 10 см/сек. значение s =  5 • 10~’°, при н =  100 см/сек. s =  5-10'®-

В конкретных случаях за скорость восходящего потока можно принять сред
нюю скорость вертикального развития облака. Например, 14.VII 1948 г., когда 
исследовавшееся облако возникло и развилось во время полета самолета, средняя 
скорость его развития оказалась равной 20 см/сек. Среднее пересыщение в этом 
случае равно

s =  2 -1 0 ~ ^

Для практических целей удобно пользоваться величиной Дающей пере
сыщение в процентах. Значение е = 1 0 “  ̂ приблизительно соответствует пересыще
нию ?=1«/д.

• Таким образом, пересыщения внутри конвективных облаков в областях восхо
дящих потоков составляют тысячные или сотые доли процента и лишь в случае 
аномально больших значений скорости воздушного потока могут достигать десятых, 
долей процента.

Экспериментальных способов определения столь малых пересыщений не суще
ствует, и мы лишены возможности сопоставить наши данные с результатами непо
средственных измерений.
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В ведение

Молекулярные силы и их электрическая природа являются основой образования 
комплексов водяного пара, капелек воды и снежинок, т. е. тех элементов, кото
рые вместе с единичными молекулами пара составляют облака. Эти силы прояв
ляются здесь при взаимодействии молекул водяного пара между собой и с взве
шенными в воздухе твердыми и жидкими телами — центрами конденсации. Несмотря 
на общеизвестность этого положения, исследования молекулярной природы обра
зования облаков и осадков в метеорологии развиты очень слабо. Поэтому на изу
чении конденсационных процессов со стороны их внутренней динамики, на выяс
нении роли молекулярных сил и механизма их действия, с учетом особенностей 
свободной атмосферы, мы и сосредоточиваем свое внимание. В данной статье осве
щается первая часть вопроса, а именно вопрос о комплексах водяного пара 
в атмосфере.

При рассмотрении вопроса о молекулярной ассоциации водяного пара в атмо
сфере мы положили в основу теорию ассоциации молекул газа, разработанную 
советскими учеными М. П. Вуколовичем и И. И. Новиковым [1].

Основные положения, вытекающие на этой теории, следующие:
1. Ассоциация молекул реального газа присуща всем состояниям его и является 

всепроникающим молекулярным процессом. Это относится и к водяному пару.
2. Явление ассоциации состоит в объединении одиночных молекул водяного 

пара в комплексные, состоящие из двух, трех, четырех и более молекул.
3. Основной причиной ассоциации является силовое взаимодействие молекул 

пара между собой.
4. Под ассоциацией молекул пара понимается их объединение в более сложные 

частицы (без перегруппировки атомов в молекулах, составляющих комплекс), при
обретающие значение самостоятельных газовых частиц, но имеющих только неко
торые свойства больших молекул.

5. Образование комплексов происходит при столкновении значительного числа 
молекул (не менее трех), в результате чего часть соударяющихся молекул объе
диняется, а остальные из соударяющихся молекул воспринимают высвобождаемую 
объединившимися молекулами энергию поступательного движения и тем самым 
предохраняют образовавшиеся комплексы от немедленного распада.

6. Образующиеся в результате ассоциации комплексы имеют известную стой
кость и некоторую долговечность, превосходящую во много раз длительность про
стого столкновения молекул.

7. Совокупность частиц того или иного типа, образующаяся в результате ассо
циации молекул водяного пара, представляется как обычный пар, подчиняющийся 
всем известным газовым законам. Поэтому водяной пар можно рассматривать как 
смесь нескольких паров (фракций частиц с одинаковым количеством объединив
шихся молекул).

в .  я .  И И КАН ДРО В



8. В среде этих фракций водяного пара непрерывно происходят взаимопревра
щения: более сложные частицы распадаются на более простые, другие же частицы 
соединяются в более сложные.

Если система находится в равновесии, то убыль вследствие распада частиц 
какой-либо фракции в точности компенсируется образованием их из более простых 
частиц.

Каждому равновесному состоянию отвечает вполне определенное распределение 
молекул по фракциям водяного пара.

О '^йсЛе Молекулярных комплексов водяного пара в атм осф ере

Для рассмотрения процессов, протекающих между различными фракциями моле
кулярных частиц водяного пара, применим закон действующих масс:

=  С Т ~ ^ • --------- , ’ ( 1 )

где правая частЬ уравнения представляет собой константу равновесия А,  характе
ризующую степень неполноты превращения водяного пара, состоящего из одиноч
ных молекул HgOj в водяной пар, состоящий из комплексных молекул (НзО)^  ̂

теплоёмкость комплексов, щ_ — теплота образования комплексов* -Э — объём
йл й̂сйбгО воздуха, вёйнйЙ ббЪём ОднОй МОЛекулМ вбдянбге Пара.

^  =  - ^ ( Н ^ б )  ■+■ Щ н , о ) ,  +  • • ■ +  ( 2 )

ё с т ь  ч й с л б  л ! б л е к у л  Н а О  к а к  ё Ж б М Щ и х  в  к б м п л е к й ы ,  f a k  и  o e f a H 3 a x i iK e ? i  о М й к б ч -  

н ы м и ;

есть постоянная, характерная Для Каадой ЙЗ фракций кбмпйёКёбВ; — ЧИСЛО Мйлей 
пара данной фракЦИи.

Перёд yAep«HBaefca знак минус иЛй плюс в saSHeKMOctti От ТОГО, ОТМОСйтей 
оно к начальному или КОнёЧному Образованию.

Для случая ебразОВанйя
М,0 +  Н ,б - ( Щ 0 ) з ,

когда два моля из одинаковых молекул образуют бдйн моЯь й8 дйдйныХ, т. е. 
когда Vj =  — й  й V j = l ,  выражение (1) будет имёть вйд

-2С̂  ̂+ С„̂  -2Uo, + a„,
M l ___Т  *  . I

ТёпЛЬ¥а образования кОмплёКсОв

% 2  =  2 И о 1 +  % Ь

где «oj ~  энергия равновесия атомов в одиночных молекулах; Щ ц  энергия взаимо
действия двух молекул, объединяющихся в комплекс; 
поэтому



ДЛй таайв, йрйтичёская температура кйт'брй* леш г бмшг 300° абс., й том 
числе и для водяного пара, энергий равновесия Дйух мйЛйкуЛ близка к критиче  ̂
С К О Й , а именно

Произведя замену в (3), получим

^ V — bisN

Соответственно при учете тройных и более крупных комплексов будем иметь

Т ---------------■  ̂  ̂ .4)

тде ĉ j — теплоемкость комплексов первой взаимодействующей фракЗДй пйра’ “ 
теплоемкость комплексов второй взаимодействующей фракции пара; — теплоем
кость образующихся комплексов пара.

При определении теплоемкости комплексов молекул водяного пара учитывается  ̂
что общая потеря степеней свободы движения молекулами в комплексе составляется 
из Ъп — 3 нереализованных степеней свободы поступательного движения и пт 
нереализованных вращений, а вместе из

Ъп —  i- \ -n m ,

где п — число молекул, составляющих комплекс, т —  чйсЛо нереализованных вра
щений.

СлеДОВательнб, В соответствии с кинетической теорией faSoS, теплоемкость ком
плекса пара будет нз - меньше суммы отдельных теплоемкостей про
стых МОлёкуЛ, ссУСйвЛЯюЩ’лх кОмплёкс. Пб Данным, ймеющйМсЯ в современной 
литературе [2], для молекул водяного пара, 0бБеДинян5щя5(Сй в ДвОЙнОй комплекс 

=  1,968 5::i2, и для молекул, обьединяющчхся в тройной или еще более круп
ный комплекс, /«2 =  2,957 3, соответственно теплоемкости комплексов будут
равны:

с =  2с — k

Подставляя значения в уравнение (4), получим:

( « - 1 ) Г к р

. . .{т+А)п-А '
 ̂ Т  2 (tr -feg iV )" -!

•Здёеь Л/у,““ Чйел# Кбмплексбв (HjO)^ данной фракции воДЯнвго пара, 7V, — число 
•бйШбЧНЫХ йоЛёкуя HjO', не Входя1Цйх в комплексы*, Й (,Л ^ eoбGtвeHньtй объШ 
молекул водяного пара.
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Для реальных атмосферных условий как поправка к объему воздуха, пре
небрежимо мала. Из этого выражения следует, что

r̂ p
Ĉ e ^

Nf T^'(v-boN)
зт-кр

Ns
N f - 7 7.5(г,_6оЛ^)2

37-Kp
N, Qe ^
Nt r ° ’°(v-boN)B

( 6 >

и так далее, или

N , =  A ,N \ , N ,^ A < ,N \ ,

Поскольку из (2)

i V  = i V , - f 2 A A , +  3 iV 3  +  4 / V , +  . . . ,  

постольку

i V  = / V i 4 - 2 A A ^ ;  +  3 ^ , A ^ f  +  4 ^ 3 <  +  - - .

Это есть степенной ряд, обращение которого дает

N,  =  N — +  (8Л^ — ЗЛ2) Л/® -  (40Л® -  30А^А^+ 4А^) N ^ + . . .  (7>

Отсюда представляется возможным определить число простых молекул HjO ,̂ 
остающихся в каждый данный момент вне ассоциации. Это в свою очередь, по 
позволяет определить и число различных комплексов молекул водяного пара. 

Значения постоянных взяты из работы профессора М. П. Вуколовича [2]. 
Преобразуем формулы (6), обозначив

1 «Р_
7

T̂ ,5v =  а .

тогда будем иметь
А ,  С , « ;  А ,  =  A s  =  ;

А ,  =  С,<х^Г' -̂, А ,  =  С ,а^ Т;  Л - С б а « Г

и так далее.
Таким образом, константы равновесия водяного пара при ассоциации его моле

кул, начиная с образования тройных комплексов (HgOjs, могут быть определены, 
следующим образом:

п — 4

( 8 ) ,

Произведя соответствующие расчеты и подставляя значения А в формулу (7),. 
получим числа простых молекул N^, остающихся вне ассоциации одиночными. 
Исходя из того, что iVj =  и так далее, находим числа различ
ных комплексов молекул водяного пара в воздухе (табл. 1).

10



И з  э т о й  т а б л и ц ы  в ы т е к а е т ,  ч т о  а с с о ц и и р о в а н н ы х  ч а с т и ц  в о д я н о г о  п а р а  в  в о з 

д у х е  в  п р о ц е н т н о м  о т н о ш е н и и  д а ж е  в  у с л о в и я х  п о л н о г о  н а с ы щ е н и я  н е м н о г о , ,  

а  и м е н н о  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м .  е р а т у р  д в о й н ы х  п р и м е р н о  1 ® /о , т р о й н ы х  0 , 0 1 ® /^ ,, 

б о л е е  к р у п н ы х  с о в с е м  н е м н о г о ,  п о э т о м у  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  п о д  в л и я н и е м .

Т а б л и ц а !

Числа комплексов (HaO)„ в влажного воздуха при 1СОО/о относительной влажности

Число молекул 
в комплексе 40° С 15® С 0 ° С —40'» С -60° С

2

3
4
5
6

7
8

9
1 0  

1 1

2 . 0

1.5
5.1
4.1
2 . 6

1.5
5.1
4.1
2 . 6  

1,5

1 0 2 2

]О а0

10>7
1015
1018

1 | 1 '
108
1 0 в
1 0 *
1 0 2

3.4 
1

5.1
1.4
5.1
1.5
8.5 
1,7

1

1 0 21 

1019 
1 0 > 6  

10 4 
1 0 1 1  

1Ь9 
106 
104 
1 0 2

4,3 .
4.9
2.4 ■
3.4
4.9 . 
9,7 .
1.9 •
3.4 .

1 0 2 0

1 0 ''?
1015
1 0 ' 2

109
108
104
1 0

8.1

9.3
2 .3 . 
3,5 
5,8 .
9.3 .

1017
1013
1 0 1 0

106
108
1 0

1 • 1 0 1 « 
2  .  1 0 1 1  

1 .  106 
1 ■ 1 0

а с с о ц и а ц и и  е г о  м о л е к у л  п о ч т и  н е  м е н я е т с я .  О д н а к о ,  п о с к о л ь к у  а б с о л ю т н о е  ч и с л о -  

т а к и х  к о м п л е к с о в  в е л и к о ,  п о с т о л ь к у  н а  м н о г и е  д р у г и е  я в л е н и я  в  а т м о с ф е р е  

а с с о ц и а ц и я  м о л е к у л  в о д я н о г о  п а р а  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  с в о е  в л и я н и е ,  ч т о  и  с л е д у е т  

у ч и т ы в а т ь .

И з  т а б л .  1 т а к ж е  в и д н о ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и я х  п р и  о х л а 

ж д е н и и  в о з д у х а  н а б л ю д а е т с я  з а м е д л е н и е  р о с т а  к а к  о б щ е г о  ч и с л а  е г о  к о м п л е к с о в , ,  

т а к  и ,  в  о с о б е н н о с т и ,  к р у п н ы х  к о м п л е к с о в .  Э т и м  о т л и ч а е т с я  п р о ц е с с  к о м п л е к с о -  

о б р а з о в а н и я  м о л е к у л  в  а т м о с ф е р е  о т  п р о ц е с с а  к о м п л е к с о о б р а з о в а н и я  в  з а к р ы 

т ы х  о б ъ е м а х ,  г д е  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  н е  и з м е н я е т с я ,  

ч и с л о  к р у п н ы х  к о м п л е к с о в  п р и  о х л а ж д е н и и  р а с т е т ,  а  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  

у м е н ь ш а е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р е  

к о м п л е к с ы  у ж е  н е  о б р а з у ю т с я .  Б а н д  [ 1 ]  р а с ч е т н ы м  п у т е м  о п р е д е л и л  с р е д н и е  ч и с л а  

м о л е к у л  Н . ^ 0  в  к о м п л е к с а х ,  в  у с л о в и я х  н а с ы щ е н н о г о  п а р а ,  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  

т е м п е р а т у р .

Таблица (по Банду) средних значений числа молекул Н^О в комплексах

а б с  ' 647
1

466
2 , 8

427
3,4

398
3 ,9

367
4,5

336
5,3

312
5,8

В  а т м о с ф е р е  ж е ,  н а о б о р о т ,  м а к с и м у м  к о м п л е к с о о б р а з о в а н и я  о б н а р у ж и в а е т с я  п р и  

в о з м о ж н о  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х ,  в  у с л о в и я х  б о л ь ш о й  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и .  

П р и  э т о м  з д е с ь  и м е е т  м е с т о  с р а в н и т е л ь н о  ч е т к и й  в е р х н и й  п р е д е л  с т е п е н и  а с с о 

ц и и р о в а н н о с т и  в о д я н о г о  п а р а  в  к о м п л е к с ы ,  с о с т о я щ и е  и з  1 2  м о л е к у л ,  п р и  т е м п е 

р а т у р а х  4 0 ° — З О ^ С .

О р азм ер ах  молекулярны х ком плексов водяного пара

П р и  о ц е н к е  р а з м е р о в  м о л е к у л я р н ы х  к о м п л е к с о в  в о д я н о г о  п а р а  н е о б х о д и м о -  

у ч и т ы в а т ь  п л о т н о с т ь  у п а к о в к и  в  н и х  м о л е к у л  Н . О ,  з а в и с я щ у ю ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  

о т  х а р а к т е р а  р а с п о л о ж е н и я  п о с л е д н и х  п р и  о б ъ е д и н е н и и .  О б ъ е м  к о м п л е к с а :

6 = = ^ ,

г д е  —  о б ъ е м  о д и н о ч н о й  м о л е к у л ы ,  

TJ —  к о э ф и ц и е н т  у п а к о в к и .

п  —  ч и с л о  м о л е к у л ,  с о с т а в л я ю щ и х  к о м п л е к с , .
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М о л е к у л а ,  я в л я я с ь  с и с т е м о й  з а р я ж е н н ы х  а т о м о в ,  о к р у ж е н а  э л е к т р и ч е с к и м  п о 

л е м ,  и м е ю щ и м ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  б е с к о н е ч н у ю  п р о т я ж е н н о с т ь .  О д н а к о  э т о  п о л е  

. б ы с т р о  у б ы в а е т  с  р а с с т о я н и е м  о т  ц е н т р а  м о л е к у л ы ,  с т а н о в я с ь  н а  н е к о т о р о м  е г о  

о т р е з к е  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м .  И з  э т о г о  р а с с т о я н и т  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  д л я  

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

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

о п р е д е л я т ь с я  к а к  д и а м е т р ы  „ с ф е р  и х  д е й с т в и я " .

Р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о е  с б л и з я т с я  д в е  с т а л к и в а ю щ и е с я  м о л е к у л ы  п а р а ,  н а х о 

д я щ е г о с я  в  р а в н о в е с и и ,  д в и ж у щ и е с я  в н а ч а л е  с о  с р е д н е й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й ,  

р а в н о й  kT, о п р е д е л я е т с я  у с л о в и е м

В  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  в о д я н о г о  п а р а  у ч и т ы в а е т с я  з н а ч е н и е  с о б с т в е н н о г о  о б ъ е м а

• е г о  м о л е к у л ,  о п р е д е л я е м о г о  и м е н н о  э т и м  д и а м е т р о м .  О б щ а я  э н е р г и я  в з а и м о д е й 

с т в и я  м о л е к у л  п а р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с и л а м  и х  п р и т я ж е н и я :

и-

г д е  (J, —  д и п о л ь н ы й  м о м е н т  м о л е к у л ы ,  а  —  к о э ф и ц и е н т  п о л я р и з а ц и и ,  р а с с т о я 

н и е  м е ж д у  в з а и м о д е й с т в у ю щ и м и  м о л е к у л а м и .

Рис. 1. Строение комплекса 
( Н 2 0 ) 5 .

Рис. 2. Строение м оле
кулы Н2О.

О т с ю д а  и  о п р е д е л я ю т с я  d,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  м е ж м о л е к у л я р н ы м  р а с с т о я - ^  

н и я м  в  к о м п л е к с а х  в о д я н о г о  п а р а  ( р и с .  1 ) .

Р а с с м а т р и в а я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  м о л е к у л ы  п а р а  к а к  н е с ж и м а е м ы е  ш а р и к и  с  о п р е 

д е л е н н ы м и  д л я  к а ж д о й  т е м п е р а т у р ы  р а д и у с а м и ,  м о ж н о  с л о ж н у ю  з а д а ч у  ф о р м и р о 

в а н и я  к о м п л е к с о в  р е ш а т ь  д о  и з в е с т н о й  с т е п е н и  у п р о щ е н н о ,  з а м е н я я  е е  г е о м е т р и ч е 

с к о й  з а д а ч е й  о б  у п а к о в к е  в  п р о с т р а н с т в е  р а в н о в е л и к и х  с ф е р ,  п р и т я г и в а ю щ и х с я  

д р у г  к  д р у г у .  П р и н ц и п  м и н и м у м а  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  т а к о й  с и с т е м ы  ш а р о в  

с в о д и т с я  к  п р и н ц и п у  н а и б о л ь ш е й  э к о н о м и и  п р о с т р а н с т в а  п р и  у п а к о в к е  ш а р о в .  

О д н а к о  С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п р и н я т и е  с ф е р и ч е с к о й  ф о р м ы  м о л е к у л  Н 3 О  н е  

и с к л ю ч а е т  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  в л и я н и я  р а с п о л о ж е н и я  в  н и х  р а з л и ч н о  з а р я ж е н н ы х  

а т о м о в  в о д о р о д а  и  к и с л о р о д а  н а  ф о р м и р о в а н и е  к о м п л е к с о в  ( Н . ^ 0 ) „ ,  п о с к о л ь к у  э т о  

п р и в о д и т  к  о т к л о н е н и ю  о т  п р а в и л ь н о г о  т е т р а э д р и ч е с к о г о  с т р о е н и я ,  а  и м е н н о  

к  п р е у в е л и ч е н н ы м  р а с с т о я н и я м  м е ж д у  к р а й н и м и  м о л е к у л а м и ,  с о с т а в л я ю щ и м и  э л е 

м е н т а р н ы й  т е т р а э д р  ( р и с .  ] ) .

М о л е к у л ы  в о д я н о г о  п а р а  и м е ю т  ф о р м у  р а в н о б е д р е н н о г о  т р е у г о л ь н и к а  с  у г л а м и
О

Н О Н ,  р а в н ы м и  1 0 4 , 4 0 ” , и  м е ж а т о м н ы м и  р а с с т о я н и я м и  О Н ,  р а в н ы м и  0 , 9 7 А ,  й  Н Н ,

р а в н ы м  1 , 5 1  А  ( " р и с .  2 ) .

П р и в е д е н н а я  с т р у к т у р а  м о л е к у л  О п р е д е л я е т  с о б о й  и х  с и с т е м у  р а с п о л о ж е н и я  

п р и  о б ъ е д и н е н и и :  в  к о м п л е к с ы  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а .  К а к  и з в е с т н о ,  н а и б о л е е  

у с т о й ч и в о й  ф о р м о й  о б ъ е д и н е н и я  м о л е к у л  с  г е о м е т р и ч е с к о й  с т р у к т у р о й , ;  п р и с у щ е й
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м о л е к у л а м  в о д я н о г о  п а р а ,  я в л я е т с я  т е т р а э д р ,  в  к о т о р о м  к а ж д у ю  м о л е к у л у  о к р у 

ж а ю т  ч е т ы р е  д р у г и х  т а к и х  ж е  м о л е к у л ы  ( р и с  1 ) .  П о с т р о е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  

с а м о с т о я т е л ь н ы й  к о м п л е к с  и з  п я т и  м о л е к у л  ( Н ^ О ) ^  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч а с т и ц у ,  

в  н е к о т о р о м  с м ы с л е  з а к о н ч е н н о  с ф о р м и р о в а н н у ю  э м б р и о н а л ь н у ю  к а п е л ь к у ,  п о с к о л ь к у  

с  о к р у ж е н н о й  в  ц е н т р е  к о м п л е к с а  м о л е к у л о й  н е  м о ж е т  б о л ь ш е  с в я з а т ь с я  н е п о с р е д 

с т в е н н о  н и  о д н а  д р у г а я  м о л е к у л а .  В  н е й  в с е  к р а й н и е  м о л е к у л ц  у д е р ж и в а ю т с я ; 

в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с и л а м и  с ц е п л е н и я  с  ц е н т р а л ь н о й  м о л е к у л о й ,  „ и з о л и р о в а н н о й ” 

о т  с в о б о д н ы х  м о л е к у л .  П р и  э т о м  о н и  н а х о д я т с я  м е ж д у  с о б о й  н а  р а в н ы х  р а с с т о я 

н и я х ,  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и х ,  ч е м  и х  р а с с т о я н и я  о т  ц е н т р а л ь н о й  м о л е к у л ы .

В с л е д с т в и е  т о г о  ч т о  в н у т р е н н я я  м о л е к у л а  к о м п л е к с а  с т а н о в и т с я  н е д о с я г а е м о й  

д л я  с в о б о д н ы х  м о л е к у л ,  п о с л е д у ю ш и э  п р и с о е д и н е н и я  м о л е к у л  H j O  к  э т о м у  к о м 

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

н и я  к а ж д о й  и з  к р а й н и х  е г о  м о л е к у л  Т а к и м  о б р а з о м ,  о ц е н к у  п л о т н о с т и  к о м 

п л е к с о в  в о д я н о г о  п а р а  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  с  у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  и х  т е т р а э д р и 

ч е с к о г о  с т р о е н и я .

Т е т р а э д р и ч е с к а я  у п а к о в к а  м о л е к у л  в о д я н о г о  п а р а  в  к о м п л е к с а х  о т л и ч а е т с я  

п р е у в е л и ч е н н о й  н е к о м п а к т н о с т ь ю .  Е с л и  д л я  у п а к о в к и  ш а р о в  в  п р а в и л ь н о м  т е т р а 

э д р е  y) = 0 , 7 4 ,  т о  д л я  о б ъ е д и н е н и я  м о л е к у л  Н ^ О  т ) ^ ~ 0 , 3 .

П р о и з в е д я  р а с ч е т ,  п о л у ч а е м  р а з м е р ы  (г) к о м п л е к с о в  в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е  

п р и  т е м п е р а т у р е  в б л и з и  0 ° С .

Т а б л и ц у  2

Комплексы вод?ного пара (И^0)„

п .  . . \  2 3 4 5 6 7 8 - 9 10 11 12
.Г--,108.см . . .. .2,73 3,12 3,39 3,65 3,86 4,07 4,24 4,41 4,56 4,60 4,84

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

ж е н н ы м ,  т а к  к а к  н а м и  с д е л а н о  д о п у щ е н и е  о  ш а р о о б р а з н о й  ф о р м е  л ю б ы х  к о м 

п л е к с о в .  О д н а к о  з д е с ь  н е  б у д е т  б о л ь ш о й  о ш и б к и ,  п о с к о л ь к у ,  м о - п е р в ы х ,  в с л е д 

с т в и е  с о х р а н е н и я  к о м п л е к с а м и  с в о й с т в  г а з о о б р а з н ы х  ч а с т и ц  и х  в н е ш н е й  г р а н и ц е й ,  

к а к  и  о т д е л ь н ы х  м о л е к у л ,  я в л я е т с я  „ с ф е р а  в л и я н и я "  и ,  в о - в т о р ы х ,  п о с к о л ь к у  

о п р е д е л я е м ы е  с  у ч е т о м  э т о г о  к о э ф и ц и е н т а  з н а ч е н и я  р а д и у с о в  к о м п л е к с о в  п р и н и 

м а ю т с я  к а к  з н а ч е н и я ,  и м е ю щ и е  с м ы с л  л и ш ь  п о р я д к а  в е л и ч и н ы .

З а к л ю ч е н и е

Т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  э т о  в ы я с н я е т с я ,  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  к о м п л е к с ы  м о л е 

к у л  ( Н 2 0 ) „  н е  в ы р а с т а ю т  д о  р а з м е р о в ,  п р и  к о т о р ы х  о н и  я в и л и с ь  б ы  ц е н т р а м и -  

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

т а к и х  ц е н т р о в .

И з  р я д а  о п ы т о в  в  к а м е р е  В и л ь с о н а  и з в е с т н о ,  ч т о  е с л и  д л я  с и с т е м ы  в о з д у х  —  

в о д я н о й  п а р ,  в  о т с у т с т в и е  п о с т о р о н н и х  п р и м е с е й ,  с т е п е н ь  р а с ш и р е н и я  п р е в о с х о 

д и т  1 , 3 8 ,  т .  е .  н а с т у п а е т  б о л е е  ч е м  в о с ь м и к р а т н о е  п е р е с ы щ е н и е  в о з д у х а  в о д я н ы м  

п а р о м ,  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  т у м а н а .  У к а з а н н о е  п е р е с ы щ е н и е ,  т а к и м  о б р а з о м , ,  

я в л я е т с я  н и ж н е й  г р а н и ц е й  с а м о с т о я т е л ь н о г о  о б р а з о в а н и я  к а п е л ь  ж и д к о й  в о д ы  и л и  

л ь д и н о к  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п е р е х о д а  о т  м о л е к у л я р н о й  а с с о ц и а ц и и  к  к о н д е н 

с а ц и и  и  с у б л и м а ц и и ,  б е з  у ч а с т и я  п р и м е с е й ,  о б л е г ч а ю щ и х  э т и  п р о ц е с с ы  в  и х  н а ч а л ь 

н о й  с т а д и и .  И с х о д н ы м и  о б р а з о в а н и я м и  ( ц е н т р а м и  к о н д е н с а ц и и  и  с у б л и м а ц и и )  з д е с ь -  

с л у ж а т  м о л е к у л я р н ы е  к о м п л е к с ы .  И х  ч и с л о ,  а  т а к ж е  р а з м е р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

н е о б х о д и м ы м  п е р е с ы щ е н и я м  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о н и  м о г л и  и г р а т ь  р о л ь  ц е н т р о в  к о н 

д е н с а ц и и .  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

И з  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о ,  н а ч и н а я  с  д в е н а д ц а т и к р а т н о г ®  п е р е с ы щ е н и я  в о з 

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

м о л е к у л  п а р а ,  с т а н о в и т с я  б л и з к и м  к  ч и с л у  к а п е л е к  в  т у м а н е  р е а л ь н о й  п л о т н о с т и .  

У с т а н о в л е н н ы й  о п ы т а м и  в  к а м е р е  В и л ь с о н а  ф а к т  в о з р а с т а н и я ,  п л б т н о с т и  т у м а н а -

. I »



Т а б л и ц а  3

Пересыщения — для комплексов (НгО)^ как центров конденсации
Р<х>

Р

п г  • 108 см Рг_
Рсо

N,  см^ п г • 108 см Рг
Р<х>

ЛГ.см»

4 3,39 80 1012
1

5 3,65 25 1010 9 4,41 12.0 101
6 3,85 17 10 4,56 10.9 10-2
7 4,07 15,4 105 11 4,70 10,0 10-5
8 . 4,24 13,2 103 12 4,85 9,3 10-S

с у в е л и ч е н и е м  п е р е с ы щ е н и я  п о д т в е р ж д а е т  д а н н ы е  т а б л и ц ы ,  п о к а з ы в а ю щ и е ,  ч т о  

л р и  п о в ы ш е н н ы х  п е р е с ы щ е н и я х  к о н д е н с а ц и я  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  и  н а  о т н о с и т е л ь н о  

м е л к и х  к о м п л е к с а х ,  к о т о р ы е  в  п р и р о д е  с у щ е с т в у ю т  у ж е  в  г о р а з д о  б о л ь щ и х  

к о л и ч е с т в а х .
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Н. с .  Ш И Ш КИ Н

п р и б л и ж е н н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о  к о н д е н с а ц и о н н о м  

р о с т е  к а п е л ь  п р и  у ч е т е  к р и в и з н ы  и х  п о в е р х н о с т и  

и  к о н ц е н т р а ц и и  п р и м е с е й

Разработанный М. Е. Швецом [4, 5] метод приближенного решения уравнений 
параболического типа, уже нашедший применение в исследовании ряда геофизиче
ских задач, позволяет, в частности, решить и задачу о конденсационном росте 
капель растворов при учете кривизны их поверхности и концентрации примесей.

. В естественных атмосферных условиях для начала конденсации требуется при
сутствие в увлажненном воздухе так называемых ядер конденсации, которые пред
ставляют собой мельчайшие капельки водного раствора гигроскопических веществ. 
При влажности воздуха, близкой к насыщающей, ядра конденсации можно рассма
тривать как капельки слабого раствора.

Упругость насыщающего пара над водяной каплей радиуса г  определяется, как 
известно, формулой Томсона

=  (1)

2 d  ,где — упругость насыщающего пара над плоской поверхностью воды, а =
а — поверхностное натяжение воды, — газовая постоянная для водяного пара,
р — плотность воды, Т — абсолютная температура............

Для слабых растворов, согласно формуле Рауля, упругость насыщающего пара 
над поверхностью жидкости равна

где п п п' — числа граммолекул воды и примеси, q — упругость насыщающего 
пара над поверхностью чистого растйорителя.

В случае капли водного раствора, содержащей mf граммов примеси,

Ш*
где рз — _ _  и Jig — молекулярные веса примеси и воды.

Объединяя (1), (2) и (2'), получим

q  ( 3 )
| 3

■ .. .  ■ . . . .  ...............  , Г ^ г з . .  ........ . . -
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а и р  и м е ю т  р а з м е р н о с т ь  д л и н ы ,  о ц е н и м  и х  в е л и ч и н у .  П р и  Т  —  2 9 0 °  д л я  в о д я 

н о й  к а п л и  0 = 7 0  д и н / с м \  р = 1  г / с м ®  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,

а ^ 1 , 1  • 1 0 “ ^ с м .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  я д р о  к о н д е н с а ц и и  с о д е р ж и т  2 , 2 5  • 1 0  г  N a O ,  т о г д а

р ^ 1 , 4  • 1 0 ~ ^  с м .

Т а к  к а к  э т и  в е л и ч и н ы  м н о г о  м е н ь ш е  р а з м е р а  к а п е л ь ,  в с т р е ч а ю щ и х с я  в  о б л а к а х  

й  т у м а н а х ,  т о  м о ж е м  н а п и с а т ь  д л я  п о с л е д н и х  п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у ,  р а з л о 

ж и в  ( 3 )  в  р я д :

г .  I се , / а З  8 ® \  , 1  t

к о т о р а я  и  д а е т  у п р у г о с т ь  н з р 1Ь1щ а |£ ) щ е г 0  Щ р 9  н а д  к а п л е й  р а с т в о р а .

Е с л и  у п р у г о с т ь  п а р а  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  п р е в ы ш а е т  э т о  з н а ч е н и е  д л я

н е к о т о р о й  к а п л и ,  т о  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  д и ф ф у з и я  м о л е к у л  в о д я н в г ® »  п а р а  

к  к а п л е .

М ы  р а с с м о т р и м  д и ф ф у з и о н н ы й  р о с т  и з о л и р о в а н н о й  к а п л и .  П р о ц е с е  х а р а к т е р и 

з у е т с я  в  э т о м  с л у ч а е  с ф е р и ч е с к о й  с и м м е т р и е й .

В о к р у г  р а с т у щ е й  к а п е л ь к и  о б р а з у е т с я  с ф е р и ч е с к и й  и о г р а н и ч и ы й  е л е й ,  в  к о т о 

р о м  у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  п е р е м е н н а .  П о д в и ж н у ю  г р а н и ц у ,  н а  к р т о р о й  у и р у -  

т о с т ь  п а р а  п р а к т и ч е с к и  о с т а е т с я  н е и з м е н н о й  и  р а в н о й ^ ^ ,  м ы  н а з о в р <  р а д и у с о м  

п о г р а н и ч н о г о  с л о я  S .

П р о ц е с с  д и ф ф у з и и  в р д я н р г о  п а р э  в н у т р и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о п и с ы в а е т с я  у р а в 

н е н и е м  д и ф ф у з и и  в  с ф е р и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х :

г^Щ дЩ  ЫдЩ
^  о т   ̂^   ̂ ^

( Z 3  Г - - к о э ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  в е д я я о г о  п а р а )  и  л о д а в д в д и м и  у е я ^ в д я м и  н д  г р а -  

н и щ х  С А Р Я .

У с л о в и е  н а  п о в е р х н о с т и  к а п л и  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

d t  OR

( т  —  м а с с а  к а п л и )  

и л и

Щ̂ г

п р и ч е м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  у  п о в е р х н о с т и  к а п л и  п а р  н а с ы щ а ю щ и й .  ^

1 Может быть также сделано предноложение, что пар у поверхности капли не насыщаю
щий, а скорость роста радиуса пропордиональна отклонению упругости пара у  поверхности 
капли от насыщающего значения [3]:

/

R  Т
—  , а — коэфициент аккомодации.

‘ ..... '

При решении этой задачи оказалось, что результат совпадает с полученным в данной 
статье, кроме ничтожно малого промежутка времени в начальный период конденсации.

16 "



В н е ш н я я  г р а н и ц а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  х а р а к т е р и з у е т с я  р а в е н с т в о м  н у л ю  п о т о к а  

в о д я н о г о  п а р а  ч е р е з  э т у  п о в е р х н о с т ь :

д д
dR

=  0 .  ( 7 )
/ г = 8

К р о м е  т о г о ,  к а к  м ы  у ж е  у к а з а л и  в ы ш е ,  н а  в н е ш н е й  г р а н и ц е  и м е е т  м е с т о  у с л о в и е :

=  ( 8 )

Р е ш е н и е  з а д а ч и  п р и  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  у  п о в е р х н о с т и  к а п л и  у п р у г о с т ь  п а р а  

р а в н а  у п р у г о с т и  н а с ы щ а ю щ е г о  в о д я н о г о  п а р а  н а д  п л о с к о й  в о д я н о й  п о в е р х н о с т ь ю

в ы п о л н е н о  М .  Е .  Ш в е ц о м .

О н  п о л у ч и л  д л я  и з м е н е н и я  р а д и у с а  к а п л и  и  р а д и у с а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  с о  

в р е м е н е м :

(9)
Ь ^ 2 У ' Ш ,  ( 1 0 )

г д е  8  —  - - -  ”  —  п е р е с ы щ е н и е  в  а б с о л ю т н ы х  е д и н и ц а х .  Э т о  р е ш е н и е  д а е т  б е с к о 

н е ч н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  р о с т а  к а п л и

d t  V  2 t

в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .

Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и  к а п л и  о т  в р е м е н и  п р и  п о с т о я н 

н о м  п е р е с ы щ е н и и  п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  р о с т а  

к а п е л е к  в  к а м е р е  В и л ь с о н а ,  в ы п о л н я в ш и м и с я  Х а з е н о м  { 7 ] ,  Б а р р е т о м  и  Д ж е р -  

м е н о м  [ 6 ] .

Т а к  к а к  s  —  о ч е н ь  м а л а я  в е л и ч и н а ,  т о  в с е г д а  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о

. r C S .  ( 1 1 )

С о о т н о ш е н и е  ( 1 1 )  б у д е т  и с п о л ь з о в а н о  в  н а ш и х  р а с ч е т а х .

В в е д е м  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  к о н д е н с а ц и и  б е з р а з м е р н ы е  п е р е м е н н ы е :

r  =  ^  =  ( 1 2 )

В  н о в ы х  п е р е м е н н ы х  в м е с т о  у р а в н е н и й  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 )  и  ( 7 )  м ы  п о л у ч и м ,  о т б р о с и в

д л я  у д о б с т в а  ш т р и х и ,

5 2  ( » Л )  _ д { т )  
—  dt

d r  
d t  '

( 1 3 )

( 1 4 )

dR
=  0 ,  ( 1 5 )

R=b

( 1 6 )

2 Труды r ro , вып. 31 (93) г  " ‘

' I ^



Чоо
—  п е р е с ы щ е н и е  п о  о т н о ш е н и ю  к  п л о с к о й  в о д н о й  п о в е р х н о с х и

Д л я  р е ш е н и я  э т о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  в о с п о л ь з у е м с я ,  к а к  у ж е  у к а з а н о  в ы ш е ;  

п р и б л и ж е н н ы м  м е т о д о м  М .  Е .  Ш в е ц а ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  с о ч е т а н и е  м е т о д а  п о г р а н и ч 

н о г о  с л о я  и  м е т о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

З а  н у л е в о е  п р и б л и ж е н и е  п р и м е м  с т а ц и о н а р н о е  р е ш е н и е :

« _ п  
' dt

В  э т о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  ( 1 3 )  п р и м е т  в и д :

62  (Щ )
■ О,

К
=  0 .

п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х

&о “ у ’ ^ 0 | / г = 8

Р е ш е н и е  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я :

П о д с т а в л я я  э т о  в ы р а ж е н и е  в  п р а в у ю  ч а с т ь  ( 1 3 ) ,  п о л у ч и м  у р а в н е н и е  п е р в о г о  

п р и б л и ж е н и я

■

п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х

! « = » •
=  0

( о б щ е е  р е ш е н и е  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  с у м м а  р е ш е н и й  н у л е в о г о  и  п е р в о г о  п р и б л и 

ж е н и й ) .  Т о ч к а  о з н а ч а е т  д и ф е р е н ц и р о в а н и е  п о  в р е м е н и .

Р е ш е н и е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  и м е е т  в и д

И с п о л ь з у я  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  8  г ,  м ы  н а х о 

д и м  с ,  и  с , :

1
8 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о г р а н и ч и в а я с ь  п е р в ы м  п р и б л и ж е н и е м ,  п о л у ч а е м

+  т  ^ - Ь  ̂ - )  +  Т  [ т   ̂ “  т )
(17)
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Д л я  н а х о ж д е н и я  г  и  S в о с п о л ь з у е м с я  у р а в н е н и я м и  ( 1 4 )  и  ( 1 5 ) .  О н и  д а д у т  п р и  

у ч е т е  ( 1 1 ) :

г •
(18)

€ г ( l  -  - f ) -  25 [(г6 -  Ьг) ( l  -  -f-) +  J  5/с] +  3S'̂  ( l  -  f )  г  ]  =  О. (19)

У р а в н е н и е  ( 1 9 )  в ы п о л н я е т с я  т о ж д е с т в е н н о ,  е с л и  п о л о ж и м

1  —  Y  =  ^  ( т о г д а  К  =  0 ) ,

М О п р и  э т о м  и з  ( 1 8 )  п о л у ч а е м

г  =  О .

С л е д о в а т е л ь н о ,  р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е  к а п л и  и м е е т  м е с т о  п р и  у с л о в и и

( 2 0 )

« л и  п о с л е  п о д с т а н о в к и  з н а ч е н и й  и  ё и  п е р е х о д а  к  р а з м е р н ы м  п е р е м е н н ы м :

^  в 9 о о  « ,

Чсо 2/-2
( 2 0 )

Э т о  в ы р а ж е н и е  с о в п а д а е т  с  ( 4 )  п р и  q̂  =  q̂ . О н о  о з н а ч а е т ,  ч т о  к а п л я  б у д е т  н а х о 

д и т ь с я  в  р а в н о в е с н о м  с о с т о я н и и ,  е с л и  у п р у г о с т ь  п а р о в  в о з д у х а  р а в н а  у п р у г о с т и  

и а с ы щ а ю щ и х  п а р о в  у  п о в е р х н о с т и  к а п л и  р а д и у с а  г .

П р и  к а п л я  б у д е т  р а с т и  з а  с ч е т  к о н д е н с а ц и и ,  а  п р и  9 в < 9 н  и с п а 

р я е т с я .

С р а в н и в а я  у р а в н е н и я  ( 1 8 )  и  ( 1 9 ) ,  в и д и м ,  ч т о  п о с л е д н и е  ч л е н ы  в  п р а в о й

ч а с т и  ( 1 8 )  м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  ^ 1  —  б л а г о д а р я  ( 1 1 ) ,  и  м о ж е м  п р е н е б р е ч ь

ж м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  и з м е н е н и я  р а д и у с а  к а п л и  с о  в р е м е н е м  п о л у ч а е м  п р и б л и 

ж е н н о е  д и ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е

( 2 1 )

Э т о  у р а в н е н и е ,  к а к  л е г к о  у б е д и т ь с я ,  п о л у ч а е т с я  и з  ( 1 4 )  п р и  п о д с т а н о в к е  в  н е г о  

р е ш е н и я  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н е р а в е н с т в о  ( 1 1 ) ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  п о л у ч е н о  у р а в н е н и е  ( 2 1 ) ,  

э к в и в а л е н т н о  п р е д п о л о ж е н и ю  о  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т и  з а д а ч и .

И з  ( 2 1 )  м о ж н о  н а й т и  у с л о в и е ,  п р и  к о т о р о м  с к о р о с т ь  р о с т а  р а д и у с а  к а п л и

dr
м а к с и м а л ь н а .  П о л а г а я  —  =  О , п р и х о д и м  к  с о о т н о ш е н и ю

2 а  , З а 2  / Г  p s  \ 4 а З  _ _  Чв — Яоз
Г “ *“ 2 7 - 2 + 1 . 6  а З  /  г 8  — Чоо

( 2 2 )

С о п о с т а в л я я  с  ( 2 1 ) ,  м ы  у б е ж д а е м с я ,  ч т о  г  м а к с и м а л ь н о ,  к о г д а  р а д и у с  к а п л и  

• п р и м е р н о  р а в е н  у д в о е н н о м у  р а д и у с у  н а ч а л ь н о г о  я д р а  к о н д е н с а ц и и .  ^ М а к с и м а л ь н а я

* Аналогичный результат получен Б. Я. Пинесом [2] для роста сферических зародышей 
в  пересыщенном твердом растворе.
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с к о р о с т ь  р о с т а  р а д и у с а  р а в н а :

max 4а
(Чв ^ о о )  

4 а 2 р ^ ^
( 2 3 )

Г р а ф и к  с к о р о с т и  к о н д е н с а ц и о н н о г о  р о с т а  к а п л и  д а н  н а  р и с .  1 .  П у н к т и р н ы е  л и н и и

д а ю т  г ,  п о л у ч е н н ы е  б е з  у ч е т а  к р и в и з н ы  п о в е р х н о с т и  к а п л и  и  к о н ц е н т р а ц и и  р а с т в о р а .  

П р и  б о л ь ш и х  г  о б а  с е м е й с т в а  к р и в ы х  с о в п а д а ю т .

Рис. 1. Скорость роста капли за счет конденсации при по
стоянном пересыщении.

И н т е г р и р о в а н и е  у р а в н е н и я  ( 2 1 )  п о с л е  п о д с т а н о в к и  з н а ч е н и я  К  п р и  у ч е т е  т о г о ,  

ч т о  б е з р а з м е р н а я  п е р е м е н н а я  \jr  я в л я е т с я  м а л о й  в е л и ч и н о й ,  д а е т  д л я  в р е м е н и ,  

в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  р а д и у с  к а п л и  у в е л и ч и в а е т с я  о т  Гд д о  г.

( 2 4 )

П е р е х о д я  к  р а з м е р н ы м  к о о р д и н а т а м ,  п о л у ч а е м

1

2 е£»
. . .

1
( 2 5 >

П р и  (2 =  0  и  p  =  0  в ы р а ж е н и е  ( 2 5 )  с о в п а д а е т  с  ( 9 ) .  Е с л и  о г р а н и ч и т ь с я  ч л е н а м и  

с  п е р в о й  с т е п е н ь ю  а, т о  п р и х о д и м  к  у р а в н е н и ю

о т к у д а

г 2 + 2 ~ г — 2 s D ^ = 0 ,

(26>
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в  общем случае из (25) можно найти либо время, требующееся для роста от 
заданного значения Гд до г, либо, задавая время t, можно найти радиус каали, 
например, по методу Л. Ш. Волохонского [1].

Величины а, р и £ должны быть заданы или найдены экспериментально.

Рис. 2. Рост капли со временем 
за счет конденсации при по

стоянном пересыщении 1*>/о.

На рис. 2 дан график роста капли за счет конденсации при постоянном пере
сыщении |  =  1®/о и тех же значениях а и р, как принято выше.

Из графика видно, что при постоянном пересыщении рост капель постепенно 
замедляется.
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h .  С.  Ш И Ф Р  И И

О  в о з р а с т а н и и  с р е д н е г о  р а з м е р а  к а п е л ь  в  о б л а к е  

с  в ы с о т о й  ^

в  р е з у л ь т а т е  м н о г о ч и с л е н н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и  

( Е .  С .  С е л е з н е в о й  в  Г Г О  [ 1 ] ,  А .  М .  Б о р о в и к о в ы м  в  Ц А О  [ 2 ] и  д р . ) ,  в  н а с т о я щ и й  

м о м е н т  м о ж н о  с ч и т а т ь  т в е р д о  у с т а н о в л е н н ы м  ф а к т  в о з р а с т а н и я  с р е д н е г о  р а з м е р »  

к а п е л ь  с  в ы с о т о й  в  о б л а к е .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н а и б о л ь ш и й  р а з м е р  к а п е л ь  

н а х о д и т с я  н е  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  о б л а к а ,  а  н е с к о л ь к о  н и ж е .  С к о р о с т ь  р о с т а  

р а д и у с а  к а п е л ь  с  в ы с о т о й ,  б о л ь ш а я  в н и з у ,  у м е н ь ш а е т с я  с  в ы с о т о й .  Н а с к о л ь к о  н а м  

и з в е с т н о ,  д о  с и х  п о р  н е  с у щ е с т в у е т  о б ъ я с н е н и я  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а .  Э т о т  в а ж н ы й  

и  т в е р д о  у с т а н о в л е н н ы й  ф а к т  д о л ж е н  о б ъ я с н и т ь с я  ф у н д а м е н т а л ь н о й  п р и ч и н о й .  

Т а к о й  п р и ч и н о й  н а  н а ш  в з г л я д  я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й  

в н у т р и  о б л а к а .  Р а с с м о т р и м  э т о  п о д р о б н е е .

П р и  п о д ъ е м е  м а с с ы  в о з д у х а  в в е р х ,  к а к  т о л ь к о  б у д е т  д о с т и г н у т а  т о ч к а  р о с ы , ,  

в  н е й  в о з н и к н у т  к а п л и  в о д ы .  П р и  д а л ь н е й ш е м  п о д ъ е м е  и  о х л а ж д е н и и  ч и с л о  к а п е л ь -  

у ж е  в о з р а с т а т ь  н е  б у д е т ,  т а к  к а к  п р и  н а л и ч и и  ж и д к и х  к а п е л ь  в  в о з д у х е  и з л и ш н и й  

в о д я н о й  п а р  ( к о т о р ы й  в о з н и к а е т  и з - з а  т о г о ,  ч т о  п р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы '  

к о л и ч е с т в о  е г о ,  с п о с о б н о е  н а х о д и т ь с я  в  в о з д у х е ,  у м е н ь ш а е т с я )  б у д е т  с  б о л ь щ е й  

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

з о в ы в а т ь  н о в ы е  к а п л и .  О б о з н а ч и м  ч е р е з  х  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а ,  с п о с о б н о е  

н а х о д и т ь с я  в  1  к г  в о з д у х а  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е ,  ч е р е з  у  —  к о л и ч е с т в о  ж и д к о й  

в о д ы  в  т о м  ж е  к и л о г р а м м е  в о з д у х а .  О ч е в и д н о ,  в  с и л у  т о г о  ч т о  п о л н ы й  з а п а с  

в о д ы  в  д а н н о й  м а с с е  в о з д у х а  н е и з м е н е н ,  м ы  и м е е м :

х -{ -у  —  c o n s t  =  л : о .

З д е с ь  Л (, —  в о д о с о д е р ж а н и е  м а с с ы  в о з д у х а  у  з е м л и ;  Хд =  х  д о  у р о в н я  к о н д е н с а ц и и ^  

г а к  к а к  д о  э т о г о  у р о в н я  у  =  0.
В е л и ч и н а  х  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

0 , 6 2 2 £  ,
г / к г ,

а  в о д н о с т ь  о б л а к а  с в я з а н а  с  у  с о о т н о ш е н и е м

■w— y p .

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  з д е с ь  w  в  г/'м ,̂ н у ж н о  п о д с т а в л я т ь  р  ( п л о т н о с т ь  в о з д у х а )  

в  г / л ,  а у —  в г / к г .

П о д ч е р к н е м ,  ч т о  ч и с л о  к а п е л ь  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м  н е  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а , ,  

а  в  е д и н и ц е  м а с с ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  ч и с л о  к а п е л ь  в  1 к г  в о з д у х а  н а  н е к о т о 

р о м  у р о в н е  п' и  м а с с а  к а п л и  в  г р а м м а х  т ' ,  т о  н а  э т о м  у р о в н е

у' — п'т'.
1 С т а т ь я  н а п и с а н а  в  н о я б р е  1 9 4 9  г .
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Д л я  р а д и у с а  к а п е л ь  н а  л ю б о м  у р о в н е ,  п о л а г а я  п ' = =  c o n s t ,  п о л у ч и м  ( о  —  п л о т ^  

н о с т ь  В О Д Ы );

3 v ( t f )  

4 п л ' а  '

О т с ю д а ,  в в о д я  р а д и у с  к а п е л ь  н а  т о м  ж е  у р о в н е ,  ч т о  и  у ' , п о л у ч и м

r m = r ’ Y f -

М ы  п р о и з в е л и  р а с ч е т  и з м е н е н и я  г ( Л / )  в ,  у с л о в и я х ,  у к а з а н н ы х  в  [ З ]  т а б л .  7 .  

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  у ,  w  и г, р а в н ы е  н у л ю  п о д  у р о в 

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

Т а б л и ц а  1

н л: У W г п

0 5 ,8 2 0 0 0

0 ,5 5 ,8 2 0 0 0

1 ,5 4 ,6 0 1 , 2 2 1 ,3 0 8 6 0 5
2 .5 3 ,6 0 2 , 2 2 2 , 1 2 9 .9 5 5 3
3 ,5 2 ,7 9 3 ,0 3 2 ,5 9 1 0 ,9 4 9 5
4 ,5 2 ,1 3 3 .6 9 2 ,8 1 1 1 , 6 4 4 2
5 .5 1 ,6 2 4 ,2 0 2 , 8 6 1 2 , 1 3 9 5

П р и  с о с т а в л е н и и  т а б л .  1 м ы  п р и н я л и ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а б л ю д е н и я м и ,  ч т о  н а  

в ы с о т е  в 1  к м  о т  о с н о в а н и я  о б л а к а  (И—1,5 к м )  с р е д н и й  р а д и у с  к а п е л ь  р а в е н  

8  р ..  Э т о  д а е т  з д е с ь  о к о л о  6 0 0  к а п е л ь  

в  к у б и ч е с к о м  с а н т и м е т р е .

В  т а б л и ц е  у к а з а н ы  И  ъ ки, х  —  в  г р а м 

м а х  н а  к и л о г р а м м  в о з д у х а ,  у — в г / к г ,

W —  в  г / м з ,  г — в  м и к р о н а х ,  д  — ч и с л о  

ч а с т и ц  в  с м ® . Д л я  п  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  

и м е е м  п р о с т у ю  ф о р м у л у

З д е с ь  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а .  З н а ч е н и е  п 
с  в ы с о т о й  у б ы в а е т ,  т а к  к а к  п р и  п о д ъ е м е  

в о з д у х  р а с ш и р я е т с я  и  т о  ж е  к о л и ч е с т в о  

к а п е л ь  з а п о л н я е т  б о л ь ш и й  о б ъ е м .  Н а  р и с .  1 

м ы  п р и в о д и м  з а в и с и м о с т ь  г  о т  / У  п о  д а н 

н ы м  т а б л и ц ы .  С р а в н и в а я  с  г р а ф и к а м и  

в  [ 2 ] ,  л е г к о  у б е д и т ь с я  в  т о м ,  ч т о  о с н о в 

н о й  х о д  я в л е н и я  о б ъ я с н я е т с я  н а м и  п р а 

в и л ь н о .  В о з м о ж н ы ,  к о н е ч н о ,  о т с т у п л е н и я  

о т  у к а з а н н о г о  н а  р и с .  1  х о д а  г  о т  Н ,  
к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  т е м ,  ч т о  \ Т  м о ж е т

б ы т ь  н е п о с т о я н е н  в н у т р и  о б л а к а .  Е с л и  о н  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я ,  т о  к р и в а я  г от Н 
с т а н е т  б о л е е  к р у т о й .

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  и з м е н е н и е  в  р а з м е р е  к а п е л ь  с  в ы с о т о й ,  н а р я д у  с  р а с 

с м о т р е н н о й  н а м и  з д е с ь  ф у н д а м е н т а л ь н о й  п р и ч и н о й  —  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  —  

о п р е д е л я е т с я  т а к ж е  и  н е к о т о р ы м и  д р у г и м и  о б с т о я т е л ь с т в а м и .  Э т о  —  п р о ц е с с ы  я д р о -

23

ZSjA

Р и с .  1 .



о б р а з о в а н и я ,  в ы п а д е н и я  и  к о а г у л я ц и и ,  и з м е н я ю щ и е  ч и с л о  к а п е л ь  в  е д и н и ц е  м а с с ы  

( п е р в ы й  у в е л и ч и в а е т ,  в т о р о й  и  т р е т и й  у м е н ь ш а ю т  э т о  ч и с л о ) .  И з у ч е н и е  о т к л о н е 

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

н а м  в  р у к и  п р о с т о й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  и н т е н с и в н о с т и  н а з в а н н ы х  в ы ш е  п р о ц е с с о в .  

С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  э т и  п р о ц е с с ы  н о с я т  с п е ц и ф и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  м е н я ю щ и й с я  о т  

с л у ч а я  к  с л у ч а ю ,  т о г д а  к а к  п р и ч и н а ,  р а с с м о т р е н н а я  н а м и  з д е с ь ,  я в л я е т с я  у н и в е р 

с а л ь н о й .
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в.  я .  НИКАНДРОВ

К  в о п р о с у  о  с у б л и м а ц и о н н о м  о б р а з о в а н и и  т в е р д ы х  

о б л а ч н ы х  э л е м е н т о в

И з  о п ы т о в  в  к а м е р е  В и л ь с о н а  и з в е с т н о ,  ч т о  в  в о з д у х е ,  н е  с о д е р ж а щ е м  в з в е 

ш е н н ы х  т в е р д ы х  и л и  ж и д к и х  ч а с т и ц ,  п р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  — 3 5 ’ С  о б р а з у ю т с я  

т о л ь к о  ж и д к и е  к а п л и ,  н и ж е  — 4 1 °  С  —  т о л ь к о  к р и с т а л л ы  л ь д а .  П р и ч е м  э т и  т е м п е 

р а т у р н ы е  г р а н и ц ы  н е  з а в и с я т  о т  с т е п е н и  п е р е с ы щ е н и я  в о з д у х а  в о д я н ы м  п а р о м .  

Ф и з и ч е с к а я  с у щ н о с т ь  э т о г о  я в л е н и я

м о ж е т  б ы т ь  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  

в с к р ы т а  п р и  и с с л е д о в а н и и  в л и я н и я  

т е м п е р а т у р ы  н а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

м о л е к у л а м и  в о д я н о г о  п а р а  п р и  и х  

о б ъ е д и н е н и и .  В з а и м н а я  п о т е н ц и а л ь н а я  

э н е р г и я  м о л е к у л ,  н е  с п о с о б н ы х  в с т у 

п а т ь  м е ж д у  с о б о ю  в  х и м и ч е с к у ю  с в я з ь ,  

к  к а к о в ы м  о т н о с я т с я  и  м о л е к у л ы  в о д я 

н о г о  п а р а ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о 

ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  о б 

р а з о м :

и

«  =  « 0  — « в - ( 1 )

Рис. 1. Потенциальная энергия взаимодей
ствия молекул пара.

г д е  —  п о т е н ц и а л  с и л  о т т а л к и в а н и я ,  

а  M g  —  п о т е н ц и а л  в а н д ё р в а а л ь с о в ы х  с и л  

п р и т я ж е н и я .

О т р и ц а т е л ь н ы й  з н а к  п о т е н ц и а л а  в а н -  

д е р в а а л ь с о в ы х  с и л  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в с е  

м о л е к у л ы  н е з а в и с и м о  о т  и х  х и м и ч е с к о й  

п р и р о д ы  п р и т я г и в а ю т с я .  О д н а к о  в  с л у 

ч а е  в а л е н т н о н а с ы щ е н н ы х  м о л е к у л  н а  в а н д е р в а а л ь с о в ы  с и л ы  п р и т я ж е н и я  н а к л а д ы 

в а ю т с я  х и м и ч е с к и е  с и л ы  о т т а л к и в а н и я .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  о б ы ч н а я  к р и в а я  о т т а л к и 

в а н и я  ( р и с .  1 )  и м е е т  н е г л у б о к и й  м и н и м у м  З д е с ь  к о о р д и н а т а  L  х а р а к т е р и з у е т  с о б о й  

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

с и л .  В е л и ч и н а  ж е  Z ,^ ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  н а и б о л ь ш е й  о р д и н а т е  э т о г о  м и н и м у м а ,  о т в е 

ч а е т  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  м о л е к у л а м и  в  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е .

Э н е р г и я  в з а и м о д е й с т в и я  м о л е к у л ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с и л а м  п р и т я ж е н и я ,  и м е е т  

т р и  с о с т а в л я ю щ и х :

(2)« В  =  » о р - ■ И -

г д е  И д р  —  э н е р г и я  о р и е н т а ц и о н н о г о  э ф ф е к т а ,  —  э н е р г и я  п о л я р и з а ц и о н н о г о  

э ф ф е к т а ,  э н е р г и я  д и с п е р с и о н н о г о  э ф ф е к т а .
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ор 3 й /х о  ’

2 а(л2

__  3  a % v  ,^ ч

“ д и с  ™  Т ' Т е '  ’ ^

г д е  jA —  д и п о л ь н ы й  м о м е н т ,  а —  к о э ф и ц и е н т  п о л я р и з а ц и и .  С о о т н о ш е н и е  с о с т а в л я ю 

щ и х  э ф ф е к т о в  м о л е к у л я р н ы х  с и л

Чаол д̂:

причем

«П0Л =  " 1 в‘ . (4)

^ _ ^ Л ^ _ Д И С

" о р

д л я  м о л е к у л  в о д я н о г о  п а р а  п о к а з а н о  в  т а б л .  1 .

Т а б л и ц а !

.................................... 2 7 7  2 7 3  2 5 3  2 3 4  2 3 3  2 3 2

т ............................................... 0 ,2 8 7  0 ,2 8 0  0 ,2 5 9  0 ,2 4 0  0 ,2 3 8  0 .2 3 7

О т  т е м п е р а т у р ы  н е п о с р е д с т в е н н о  з а в и с и т  э н е р г и я  о р и е н т а ц и о н н о г о  э ф ф е к т а !  

Р а с с м о т р и м  в  с в я з и  с  э т и м  в н а ч а л е  э т у  с о с т а в л я ю щ у ю .  Э ф ф е к т и в н о е  с б л и ж е н и е  

м о л е к у л ,  п р и в о д я щ е е  к  и х  о б ъ е д и н е н и ю  б л а г о д а р я  в о з н и к н о в е н и ю  с и л  с ц е п л е н и я ,  

в ы з ы в а е м ы х  э н е р г и е й  о р и е н т а ц и о н н о г о  э ф ф е к т а ,  в о з м о ж н о  п р и  у с л о в и и

м ор

П о д с т а в л я я  э т о  з н а ч е н и е  в  ( 3 ) ,  п о л у ч и м

о т к у д а  д л я  д в у х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  м о л е к у л о й ,  о т в е ч а ю щ е й  т е м п е р а т у р а м  Т-̂  и  Т̂ '-

=  +

Д а л е е ,  в  к а ч е с т в е  в т о р о г о  п р и б л и ж е н и я  у ч т е м  м о л е к у л я р н ы е  с и л ы  п о л я р и з а 

ц и о н н о г о  и  д и с п е р с и о н н о г о  х а р а к т е р а .

И з м е н е н и е  р а с с т о я н и я  э ф ф е к т и в н о г о  с б л и ж е н и я  м е ж д у  м о л е к у л а м и - д и п о л я м и ,  ; 

п о л у ч а ю щ е е с я  в  п р о ц е с с е  о р и е н т а ц и и ,  п р и  с м е н е  т е м п е р а т у р  с к а з ы в а е т с я  н а  э н е р 

г и и  и  э т и х  э ф ф е к т о в ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в н о с и т  и з м е н е н и е  в  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

м о л е к у л а м и .

Э т о  и з м е н е н и е  м о ж н о  у ч е с т ь ,  и с п о л ь з у я  о т н о ш е н и е  ( 2 ) ,  п о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т ь  

э н е р г и и  в з а и м о д е й с т в и я  м о л е к у л  о т  р а с с т о я н и я  д л я  в с е х  т р е х  э ф ф е к т о в  о д и н а к о в а ,  

т о г д а

В Д - - О  +  T J 7 ;  - 1 '

и  о к о н ч а т е л ь н о

L , ^ L \ [ { l + m ) V T J T , ~ n i ] .  (8>

Э т а  ф о р м у л а  с п р а в е д л и в а  т о л ь к о  д л я  в е щ е с т в ,  м о л е к у л ы  к о т о р ы х  д й п о л ь н ы .

К  н и м  о т н о с я т с я  и  м о л е к у л ы  H g O .

П р о и з в е д е м  р а с ч е т  р а с с т о я н и й  м е ж Д у  м о л е к у л а м и  п р и  и х  о б ъ е д и н е н и и  в  к р и 

с т а л л ы  л ь д а .

И з  р е н т г е н о г р а ф и ч ё с к И х  и с с л е д о в а н и й  [ 2 ]  и з в е с т н о ,  ч т о  х а р а к т е р н о е  д л я  к р и 

с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и  л ь д а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  м о л е к з ™ м и  Н ^ О  в  с о с т а в л я ю щ и х
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ie  п л о с к о с т я х  р а в н о  4 , 5  А ,  и л и ,  е щ е  т о ч н е е ,  4 , 5 2  А .  Д л я  в о д ы  к а к  п с е в д о к р и с т а Я ' -
О

ш ч е с к о й  ж и д к о с т и  э т о  р а с с т о я н и е  р а в н о  4 , 2  А .

Э т и  д а н н ы е  о т н е с е м  к  т е м п е р а т у р е ,  п р и ,  к о т о р о й  с а м о с т о я т е л ь н о  о б р а з у ю т с я  

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

н и я ,  а  и м е н н о  к  — 4 1 °  С ,  и  к  т е м п е р а т у р е ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  д л я  в о д ы  н и ж н е й .  

: р а н и ц е й  с в о е г о  с у щ е с т в о в а н и я  к а к  ж и д к о с т и  п с е в д о к р и с т а л л и ч е с к о г о  к в а р ц е о б р а з -  

'ю г о  с т р о е н и я ,  а  и м е н н о  к  4 ° С  [ 3 ] .

П р и н и м а я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  —  2 7 7 , 2 °  а б с .  и  с о о т в е т с т в у ю щ е е  е й  Z ,, —  4 , 2  А  

I п о д с т а в л я я  и х  в  п о л у ч е н н у ю  ф о р м у л у ,  о п р е д е л и м  з н а ч е н и я  у п о м я н у т ы х  р а н е е  

р а с с т о я н и й  м е ж д у  м о л е к у л а м и  д л я  н е к о т о р ы х  т е м п е р а т у р  ( т а б л .  2 ) .

Т а б л и ц а  2

i Т ° С ...............................................4 О —20 —39 - 4 0  —41
i  А ...........................................................  4 ,2 0  4 ,2 3  4 ,3 6  4 ,5 0  4 ,5 1  4 ,5 2

! С р а в н и в а я  п о л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  с  д а н н ы м и  р е н т г е н о г р а ф и и  л ь д а ,  н а х о д и м ,  ч т о -  

р а с с т о я н и е  м е ж д у  м о л е к у л а м и  Н . ^ 0  п р и  и х  о б ъ е д и н е н и и ,  и м е ю щ е е  м е с т о  п р и  т е м 

п е р а т у р е  о т  — 3 9  д о  4 1 °  С ,  с о о т в е т с т в у е т  р а с п о л о ж е н и ю  м о л е к у л  в  п л о с к о с т я х ,  

: о с т а в л я ю щ и х  э л е м е н т а р н ы й  к р и с т а л л  л ь д а .

О т с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  т о л ь к о  т а к о е  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р и  

^ o p м a л ь н o м  д а в л е н и и  и  п р и  о т с у т с т в и и  м о щ н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  м о ж е т  

о т в е ч а т ь  у с л о в и я м ,  н е о б х о д и м ы м  д л я  ф о р м и р о в а н и я  к р и с т а л л о в  л ь д а .  Д о  э т о г о -  

1р е д е л а  б е з  у ч а с т и я  п р и м е с е й ,  о б л е г ч а ю щ и х  п р о ц е с с  т а к о г о  ф о р м и р о в а н и я ,  о б р а 

з у ю т с я  ж и д к и е  ч а с т и ц ы  в о д ы .

Т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и  о п ы т а х  в  к а м е р е  В и л ь с о н а  к р и с т а л л ы  л ь д а  п о я в л я ю т с я  

J  н е к о т о р о м  к о л и ч е с т в е  и  п р и  т е м п е р а т у р а х  н а  5 — 6 °  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  — 4 1 °  С ,  

о б ъ я с н я е т с я  к р а т к о в р е м е н н ы м и  ф л у к т у а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы  о к о л о  с р е д н е г о  е е  

ш а ч е н и я ,  ф и к с и р у е м о г о  т е р м о м е т р о м .

Р а с с м о т р е н н ы е  з д е с ь  п р е д с т а в л е н и я  о  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и я х  с а м о с т о я т е л ь н о г о  

} ) о р м и р о в а н и я  н а ч а л ь н ы х  о б р а з о в а н и й  л ь д а  м о г у т  б ы т ь  р а з в и т ы  п р и м е н и т е л ь н о  

i  к  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  в  к о т о р о й  в з в е ш е н н ы е  ч а с т и ц ы  п ы л е в ы х  п р и м е с е й ,  я в л я я с ь  

Ц е н т р а м и  с у б л и м а ц и и ,  о б л е г ч а ю т  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  т в е р д о й  ф а з ы  в о д ы ,  

j П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  а т м о с ф е р е  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а 

т у р а х  н а б л ю д а ю т с я  о б л а к а ,  с о с т о я щ и е  н е  т о л ь к о  и з  т в е р д ы х  э л е м е н т о в ,  н о  и  и з :  

р е р е о х л а ж д е н н ы х  в о д я н ы х  к а п е л ь .  И з в е с т н о ,  ч т о  д о  — 1 0 °  С  б о л е е  ч а с т о  в с т р е -  

м ю т с я  в о д я н ы е  о б л а к а ,  ч е м  л е д я н ы е .  О д н а к о  и  п р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж е  — 2 0 °  С !  

в с т р е ч а ю т с я  о б л а к а ,  с о с т о я щ и е  и з  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь .  В  с в я з и  с  э т и м  с ч и 

т а е т с я ,  ч т о  в  о б р а з о в а н и и  о б л а ч н ы х  э л е м е н т о в  и  п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  0 °  С  у ч а 

с т в у ю т  н е  т о л ь к о  я д р а  с у б л и м а ц и и ,  н о  и  я д р а  к о н д е н с а ц и и ,  д е й с т в и е  к о т о р ы х  

^ а л о г и ч н о  и х  д е й с т в и ю  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х .  К р о м е  т о г о ,  р а з л и ч н ы м и  

о п ы т а м и  в ы я в л е н о  с у щ е с т в о в а н и е  к а к  б ы  д в у х  р о д о в  я д е р  с у б л и м а ц и и ,  а  и м е н н о :  

щ е р ,  п р о я в л я ю щ и х с я  в  п р о ц е с с е  о б р а з о в а н и я  т в е р д о й  ф а з ы  в о д ы  в  а т м о с ф е р е , .  

1р и  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  — 4 0 °  С ,  и  я д е р , ,  

п р о я в л я ю щ и х с я  п р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж е  — 4 0 °  С  Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  о б ъ я с н е н и и  

р 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 ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  с о б о й  в о д н ы й  р а с т в о р  

'и г р о с к о п и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  я д е р  к о н д е н с а ц и и ,  у т о ч н и м  п р и ч и н у  р а з л и ч н о й  р о л и  

а е р а с т в о р и м ы х  ч а с т и ц ,  с л у ж а щ и х  п р и  о д н и х  у с л о в и я х  я д р а м и  о б р а з о в а н и я  п е р е о х л а -  

к д е н н ы х  к а п е л ь ,  а  п р и  д р у г и х  у с л о в и я х  —  я д р а м и  о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о б л а ч н ы х  

( л е м е н т о в

Р о л ь  т а к и х  ц е н т р о в  д в о я к а я .  С  о д н о й  с т о р о н ы ,  и м е я  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и е  

з а з м е р ы  ( Ю ” *’ — 1 0 “ ^ с м ) ,  о н и  с н и ж а ю т  п о т р е б н о е  н а с ы щ е н и е  д л я  с у б л и м а ц и и  

ю д я н о г о  п а р а  н а  н и х  д о  у р о в н я  н о р м а л ь н о г о  н а с ы щ е н и я  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р ы ,

I с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о б у с л о в л и в а ю т  х а р а к т е р  р а з м е щ е н и я  м о л е к у л  п а р а  н а  с в о е й ,  

ю в е р х н о с т и .  П е р в о е  с в я з а н о  с  н а с ы щ е н и е м  в о з д у х а  п а р о м :  т р е б у е т с я  о п р е д е л е н -  

1Ы Й  к р и т и ч е с к и й  р а з м е р  я д р а ,  д л я  т о г о  ч т о б ы  п р и  с у щ е с т в у ю щ е м  н а с ы щ е н и и  в о з -
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д у х а  о б р а з о в а в ш а я с я  н а  н е м  к а п е л ь к а  и л и  к р и с т а л л и к  л ь д а  н е  и с п а р и л и с ь ,  а  п р о 

д о л ж а л и  р а с т и .  В т о р о е  с в я з а н о  с  в л и я н и е м  с т р о е н и я  я д р а ,  и  в  о с о б е н н о с т и  с т р о е н и !  

и  с в о й с т в  е г о  п о в е р х н о с т и .  '

К а к  и з в е с т н о ,  м о л е к у л ы ,  п о п а д а ю щ и е  и з  г а з о в о й  ф а з ы  н а  п о в е р х н о с т ь  к р и с т а л л а  

и м е ю т  в о з м о ж н о с т ь  п е р е м е щ а т ь с я  п о  п о в е р х н о с т и  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  п р и  ф и з и '  

ч е с к о й  а д с о р б ц и и  с и л ы ,  у д е р ж и в а ю щ и е  и х ,  н е в е л и к и .  Т а к а я  м и г р а ц и я  м о л е к у ]  

п а р а  п о  к р и с т а л л у  п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  о н и  н е  д о с т и г н у т  е г о  р е б е р  

г д е  и  п р о и с х о д и т  и х  п р о ч н о е  з а к р е п л е н и е .  П р о и с х о д и т  в  и з в е с т н о м  с м ы с л е  „ п р и '  

« у д и т е л ь н о е “ р а з м е щ е н и е  н а  н е м  м о л е к у л  в о д я н о г о  п а р а  с  р а з в и т и е м  р е ш е т к !  

к р и с т а л л а .  Б л а г о д а р я  э т о м у  т о л ь к о  н а  т е х  в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц а х ,  вещество к о т о р ы е  

и м е е т  с т р о е н и е ,  б л и з к о е  к  с т р о е н и ю  л ь д а ,  р а з м е щ е н и е  м о л е к у л  п а р а  п р и  в с е з  

о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  п р о и с х о д и т  н а  р а с с т о я н и я х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с п о 

л о ж е н и ю  и х  в  к р и с т а л л е  л ь д а ,  т .  е .  п р о и с х о д и т  с у б л и м а ц и я  в о д я н о г о  п а р а .  Н <

^ ч а с т и ц а х ,  в е щ е с т в о  к о т о р ы х  о т л и ч н о  от  

/7/ с / и  с т р о е н и я  л ь д а ,  м о л е к у л ы  п а р а  р а с п о л а :  

г а ю т с я  м е ж д у  с о б о й  н а  р а с с т о я н и я х ,  н е  с о 

о т в е т с т в у ю щ и х  р а с п о л о ж е н и ю  в  р е ш е т к е  

л ь д а ,  в  ч а с т н о с т и  п о с к о л ь к у  ж и д к а я  воде 
и м е е т  к в а р ц е о б р а з н у ю  п с е в д о к р и с т а л л и ч е -  

с к у ю  с т р у к т у р у ,  а  в  в о з д у х е  о с н о в н а я  ч а с т в  

п ы л и  с о с т о и т  и з  к в а р ц е в ы х  ч а с т и ч е к ,  т с  

н а  н и х  м о л е к у л ы  в о д я н о г о  п а р а  р а с п о л а 

г а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  р а с п о л о ж е н и ю  м о 

л е к у л  в  в о д е ,  н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  о т р и 

ц а т е л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .  О п и с а н н о е  в ы ш е  

в л и я н и е  я д е р  н а  р а з м е щ е н и е  м о л е к у л  

в о д я н о г о  п а р а  о к а з ы в а е т с я  н е д е й с т в е н н ы » '  

в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  р а с с т о я н и я  м е ж д з  

н и м и ,  п о л у ч а ю щ и е с я  в  с и л у  э т о г о  в л и я - '  

н и я ,  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и  п р е д е л ь н о  в о з 

м о ж н ы м ,  с о б с т в е н н ы м  с б л и ж е н и я м  м о л е к у ; !  

в о д я н о г о  п а р а  д л я  д а н н о й  т е м п е р а т у р ы .  

К а к  м ы  у ж е  с д е л а л и  в ы в о д  и з  т а б л .  2 ,  п р е д е л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  м о л е к у 

л а м и  Н 2 О ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  р а с п о л о ж е н и ю  . и х  в  к р и с т а л л е  л ь д а ,  и м е е т  м е с т о  п р и  

т е м п е р а т у р е  р а в н о й  — 3 9 ®  С  и  н и ж е .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  т а к о й  т е м п е р а т у р е  н а  в с е х  я д р а х ,  в н е  з а в и с и м о с т и  

■от и х  с т р о е н и я ,  м о л е к у л ы  п а р а  б у д у т  р а з м е щ а т ь с я ,  о б р а з у я  т в е р д о е  с т р о е н и е  

■ в о д ы . Р о л ь  ж е  я д е р  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з м е р о в  п р и  э т о м  с в е д е т с я  т о л ь к о  к  с н и 

ж е н и ю  у р о в н я  п о т р е б н о г о  н а с ы щ е н и я  д л я  с у б л и м а ц и о н н о г о  о б р а з о в а н и я  л ь д и н о к .

В  э т о м  н а х о д и т  с в о е  о б ъ я с н е н и е  о б н а р у ж е н и е  в  а т м о с ф е р е  д в у х  р о д о в  я д е р  

с у б л и м а ц и и  ( р и с .  2 ) .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  п р и  с н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д о  — 3 9 °  С  

к а к  я д р а  с у б л и м а ц и и  д е й с т в у ю т  в з в е ш е н н ы е  ч а с т и ц ы  т о л ь к о  в е щ е с т в ,  и з о м о р ф н ы х  

л ь д у ,  а  п р и  б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  в с е  ч а с т и ц ы ,  в  т о м  ч и с л е  и  м н о г о ч и с л е н н ы е  

п ы л и н к и ,  м о г у т  я в л я т ь с я  я д р а м и  д л я  о б р а з о в а н и я  т в е р д ы х  о б л а ч н ы х  э л е м е н т о в ;  

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

с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  о ч е н ь  м а л о .  В с е в о з м о ж н ы х  

п ы л и н о к  д р у г о г о  с т р о е н и я ,  д е й с т в у ю щ и х  к а к  я д р а  с у б л и м а ц и и  т о л ь к о  н и ж е  к р и ^  

т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  — 3 9 °  С ,  г о р а з д о  б о л ь ш е .
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м. А. ХИМАЧ и Н. С. ШИШКИН

О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  

в о д я н ы х  к а п е л ь

В ведение

Д л я  т е о р и и  о с а д к о в  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  р е ш е н и е  в о п р о с а  о  к о э ф и ц и е н т е  с л и я -  

' н и я  к а п е л ь  К о э ф и ц и е н т  с л и я н и я  о п р е д е л я е т  о т н о ш е н и е  ч и с л а  о б л а ч н ы х  к а п е л ь ,  

с л и в а ю щ и х с я  с  п а д а ю щ е й  ч е р е з  о б л а к о  к а п л е й ,  к  о б щ е м у  ч и с л у  и х  в  о б ъ е м е ,  

в ы р е з ы в а е м о м  к р у п н о й  к а п л е й  п р и  п а д е н и и .

В е л и ч и н а  э т о г о  к о э ф и ц и е н т а  з а в и с и т  о т  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  к а п е л ь  ( р а з м е р ,  

в е щ е с т в о  к а п е л ь ,  и х  з а р я д ) ,  в я з к о с т и ,  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  г е о 

м е т р и ч е с к и х  у с л о Е и Й  с т о л к н о в е н и я .  Е г о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  п р о и з в е д е н и е  

к о э ф и ц и е н т а  с о у д а р е н и я ,  о п р е д е л я е м о г о  а э р о д и н а м и ч е с к и м и  з а к о н а м и  в з а и м н о г о  

д в и ж е н и я  к а п е л ь ,  и  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я .

Н а ш а  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  в т о р о г о  к о э ф и ц и е н т а .  В о п р о с  о б  э ф ф е к 

т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  у ж е  и с с л е д о в а л с я  р я д о м  а в т о р о в .

М .  А .  А г а н и н  [ 1 ]  в  1 9 3 5  г .  п р о д е л а л  в е с ь м а  т щ а т е л ь н ы е  о п ы т ы  п о  с о у д а р е 

н и ю  п а д а ю щ е й  к а п л и  с  н а к л о н н о  р а с п о л о ж е н н о й  т о н к о й  в о д я н о й  п л е н к о й ,  н а н е 

с е н н о й  н а  з е р к а л о .  О н  у с т а н о в и л ,  ч т о  с л и я н и е  к а п л и  с  п л е н к о й  п р о и с х о д и т е  т о м  

с л у ч а е ,  е с л и  н о р м а л ь н а я  к  з е р к а л у  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  п а д е н и я  к а п л и  п р е в о с 

х о д и т  н е к о т о р о е  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е .  Е с л и  с к о р о с т ь  п а д е н и я  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о й , ,  

т о  в  м о м е н т  у д а р а  м е ж д у  к а п л е й  и  п л е н к о й  о б р а з у е т с я  т о н к а я  т р у б к а  ж и д к о с т и ,  

п о  к о т о р о й  ч а с т ь  в е щ е с т в а  к а п л и  п е р е т е к а е т  в  п л е н к у ,  а  о с т а л ь н а я  ч а с т ь  к а п л и  

п о с л е  р а з р ы в а  с о е д и н и т е л ь н о й  т р у б к и  о т д е л я е т с я  о т  п л е н к и ,  п о д о б н о  у п р у г о м у  

ш а р и к у .

П о т е р я  в е с а  к а п л и  з а в и с и т  о т  е е  с к о р о с т и  и  з а р я д а .  Ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь ,  

т е м  б ы с т р е е  п р о и с х о д и т  р а з р ы в  т р у б к и  и  м е н ь ш а я  м а с с а  у с п е е т  п е р е й т и  н а  п л е н к у :  

С  р о с т о м  з а р я д а  к а п л и  п о т е р я  е е  м а с с ы  п р и  у д а р е  у в е л и ч и в а е т с я  п о ч т и  п р о п о р 

ц и о н а л ь н о  з а р я д у ,  е с л и  п л е н к а  и м е е т  з а р я д  п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а .

П е р е т е к а н и е  ч а с т и  м а с с ы  й р и  с о у д а р е н и и  к а п е л ь  п о к а з а н о  и  о п ы т а м и  С .  В .  Г о р 

б а ч е в а  и  В .  М .  Н и к и ф о р о в о й  [ 2 ] .  О н и  п о м е щ а л и  о д н у  и з  с о у д а р я ю щ и х с я  к а п е л ь  

н а  п а р а ф и н о в ы й  с т о л и к ,  а  в т о р у ю  —  н а  к о н е ц  с т е к л я н н о й  н и т и ,  п р и к р е п л е н н о й  

к  д л и н н о м у  м а я т н и к у .  В  п е р в у ю  и з  к а п е л ь  в в о д и л и с ь  т о н к и е  с е р е б р я н а я  и  п л а т и 

н о в а я  п р о в о л о ч к и  и  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  л и м о н н о й  к и с л о т ы ,  а  в о  в т о р у ю  —  

а з о т н о к и с л о е  с е р е б р о .  П р и  п о п а д а н и и  и о н о в  с е р е б р а  в  п е р в у ю  к а п л ю  о н а  с т а н о 

в и л а с ь  г а л ь в а н и ч е с к и м  э л е м е н т о м .  Т о к  в  г а л ь в а н о м е т р е  п р и  у д а р е  с  о т р а ж е н и е м  

у к а з ы в а л ,  т а к и м  о б р а з о м ,  н а  п е р е т е к а н и е  ч а с т и  ж и д к о с т и  и з  о д н о й  к а п л и  в  д р у 

г у ю .  П о к а з а н и я  г а л ь в а н о м е т р а  у в е л и ч и в а л и с ь  п р и  у м е н ь ш е н и и  с к о р о с т и  к а ч а н и я  

м а я т н и к а .  Е с л и  о н а  с т а н о в и л а с ь  о ч е н ь  м а л о й ,  т о  к а п л и  с л и в а л и с ь .

В  1 9 4 9  г .  Б .  В .  Д е р я г и н  и  П .  С .  П р о х о р о в  [ 3 ,  5 ]  п о к а з а л и ,  ч т о  с л и я н и е  

с т а л к и в а ю щ и х с я  в о д я н ы х  к а п е л ь  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  в л а ж н о с т и  о к р у 

ж а ю щ е г о  в о з д у х а .  В  н е н а с ы щ е н н о м  в о з д у х е  н е п о д в и ж н ы е  к а п л и  м о г у т  д л и т е л ь н о е  

в р е м я  н а х о д и т ь с я  в  к о н т а к т е ,  н е  с л и в а я с ь ,  а  п а д а ю щ и е  к а п л и  с л и в а ю т с я  л и ш ь
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й п р и  п о ч т и  ц е н т р а л ь н о м  у д а р е .  П р и  Ю О У о  в л а ж н о с т и  и  с к о р о с т и  п а д е н и ?

м е н ь ш е  3  с м / с е к .  и  б о л ь ш е  2 0  с м / с е к .  ( д л я  к а п е л ь  р а д и у с о м  1 м м )  в с е

с т о л к н о в е н и я  о к а з ы в а ю т с я  э ф ф е к т и в н ы м и .  Б .  В .  Д е р я г и н  и  П .  С .  П р о х о р о в  с в я 

з ы в а ю т  н е с л и я н и е  п р и  с т о л к н о в е н и и  в  н е н а с ы щ е н н о м  в о з д у х е  с  т е м ,  ч т о  в  п р о 

м е ж у т о ч н о м  с л о е  м е ж д у  к а п л я м и  о б р а з у е т с я  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  з а  с ч е т  и с п а 

р е н и я  в л а г и .

В  д а н н о й  с т а т ь е  и з л а г а е т с я  н о в ы й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  у с л о в и й  с л и я н и я  к а п е л ь .  

В  о т л и ч и е  о т  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  р а б о т ,  в  к о т о р ы х  и с с л е д о в а л и с ь  о т д е л ь н ы е  а к т ы  

с т о л к н о в е н и й ,  м ы  и з у ч а л и  р е з у л ь т и р у ю щ и й  р о с т  к р у п н о й  к а п л и  з а  с ч е т  с л и я н и я  

с  к а п л я м и  п р о х о д я щ е г о  м и м о  н е е  и с к у с с т в е н н о г о  т у м а н а ,  в о д н о с т ь  к о т о р о г о

и  с п е к т р  к а п е л ь  и з м е р я л и с ь .  В  с о п о с т а в л е н и и  с  т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т о м  р о с т а  

к а п е л ь  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  ч и с л е н н о  е  з н а ч е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к 

т и в н о с т и  с о у д а р е н и я .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и

, и с п о л ь з о в а в ш и х с я  н а м и  с к о р о с т я х  п о т о к а  

I  ( о т  3 0  с м / с е к .  д о  н е с к о л ь к и х  м е т р о в  в  с е -  

| \  к у н д у )  о н ,  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  о п ы т а ,

I  р а в е н  е д и н и ц е .

М етод исследования

I  У с т а н о в к а  д л я  п р о и з в о д с т в а  о п ы т о в  п р е д г  

I  с т а в л я е т  с о б о й  н е б о л ь ш у ю  а э р о д и н а м и ч е с к у ю  

т р у б к у  с  н е с л о ж н ы м  в с п о м о г а т е л ь н ы м  о б о р у -

I  д о в а н и е м ,  п о м е щ а е м у ю  в  к а м е р у  т у м а н о в .

^ В н е ш н и й  в и д  у с т а н о в к и  д а н  н а  р и с .  1 .

Y  В н у т р и  р а б о ч е й  ч а с т и  т р у б ы  п о м е щ а е т с я

к а п л я  н а  т о н к о й  с т е к л я н н о й  н и т и ,  з а  р о с т о м  

к о т о р о й  п р и  п р о п у с к а н и и  ч е р е з  т р у б у  п о т о к а  

т у м а н н о г о  в о з д у х а  в е д е т с я  н а б л ю д е н и е  с  п о 

м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  с м о н т и р о в а н н о г о  д л и н н о 

ф о к у с н о г о  м и к р о с к о п а  ( ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  

7  с м ,  у в е л и ч е н и е  Х 2 5 ) .  Ф о т о г р а ф и р о в а н и е  

к а п е л ь  в ы п о л н я л о с ь  з е р к а л ь н ы м  ф о т о а п п а р а 

т о м  „ С п о р т " .

К а м е р а  т у м а н о в  Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б 

с е р в а т о р и и ,  в  к о т о р о й  п р о и з в о д и л и с ь  о п ы т ы ,  

и м е е т  о б ъ е м  1 0 9 , 3  м®. В  н е й  м о ж н о  б ы л о  с о з 

д а в а т ь  и с к у с с т в е н н ы й  т у м а н  к а к  п у т е м  а д и а 

б а т и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я ,  т а к  и  с  п о м о щ ь ю  п р о п у с к а н и я  в е с ь м а  с и л ь н о г о  э л е к 

т р и ч е с к о г о  т о к а  ч е р е з  с п и р а л ь ,  п о м е щ е н н у ю  в  в о д у  ( т у м а н  и с п а р е н и я ) .  П о с л е д н и й  

с п о с о б  о с о б е н н о  у д о б е н ,  т а к  к а к  д а е т  к р у п н о к а п е л ь н ы й  т у м а н ,  к о т о р ы й  м о ж н о  

п о д д е р ж и в а т ь ,  н е о г р а н и ч е н н о  д о л г о е  в р е м я ,  п р и ч е м  у д а е т с я  п о л у ч а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  

в о д н о с т и  Т у м а н а  д о  7 — 8  г /м ® , а  е с л и  н у ж н о ,  т о  и  б о л е е .

В о д н о с т ь  т у м а н а  и з м е р я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  п р и б о р а  В .  А .  З а й ц е в а  [ 4 ] ,  а  с п е к т р  

к а п е л ь  т у м а н а  о п р е д е л я л с я  м и к р о ф о т о г р а ф и р о в а н и е м .

П о т о к  т у м а н а  ч е р е з  а э р о д и н а м и ч е с к у ю  т р у б к у  с о з д а в а л с я  с  п о м о щ ь ю  в е н 

т и л я т о р а .  .

В .  к а ч е с т в е  д е р ж а т е л я  и с с л е д у е м о й  к а п л и  и с п о л ь з о в а л а с ь  с т е к л я н н а я  т р у б к а  

с  в ы т я н у т ы м  к о н ц о м ,  в н у т р ь  к о т о р о й  в с т а в л я л а с ь  н и т ь  с т е к л я н н о й  в а т ы ,  д и а м е т 

р о м  о к о л о  2 0  5J,. К а п л и  н а  н и т и  о с е д а л и  п р и  п р о п у с к а н и и  т у м а н а  и  у д а в а л о с ь  

н а ч и н а т ь ,  н а б л ю д е н и е  р о с т а  с  в е с ь м а  м а л ы х  к а п е л ь  р а д и у с а  2 5  — 3 0  [х.

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

с  п о м о щ ь ю  м и к р о м а н о м е т р а  А Л Д  ( в ы п у с к  1 9 4 8  г . ) ,  г р а д у и р о в к а  к о т о р о г о  д л я  б о л ь 

ш и х  д а в л е н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  б о л ь ш и м  с к о р о с т я м  в о з д у ш н о г о  п о т о к а ,  в ы п о л 

н я л а с ь  в  В И М С  и м .  Д .  И .  М е н д е л е е в а ,  а  д л я  м а л ы х  д а в л е н и й  о н а  в ы п о л н я л а с и .  

.н а м и ,  в  . Ц е н т р а л ь н о м  б ю р о  п о в е р к и  Г Г О  с  п о м о щ ь ю  г и д р о с т а т и ч е с к и х  в е с о в .  Д л я  '

Рис. 1. Общий вид установки.
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к о н т р о л я  и с п о л ь з о в а л с я  т а к ж е  м и к р о м а н о м е т р  т и п а  Ш у л ь ц а ,  и з г о т о в л е н н ы й  в  т о м  ж е  

Ц е н т р а л ь н о м  б ю р о  п о в е р к и  Г Г О .  ,

Д л я  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  п о т о к а  в  р а з н ы х  ч а с т я х  р а б о ч е г о  с е ч е н и я  а э р о д и н а м и 

ч е с к о й  т р у б ы  т у д а  п о м е щ а л а с ь  м и к р о т р у б к а  П и т о ,  и  р а з н о с т ь  д и н а м и ч е с к о г о  

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

с п о с о б  д а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  о ш и б к и .

О б ы ч н о  п о с л е  с о з д а н и я  п о т о к а  т у м а н н о г о  ' в о з д у х а  м и м о  с т е к л я н н о й  н и т и  н а  

н е й  о б р а з у ю т с я  н е с к о л ь к о  к а п е л ь .  О д н о в р е м е н н о  с  и з м е р е н и я м и  в о д н о с т и  и  в з я т и е м  

п р о б  м и к р о ф о т о г р а ф и и  к а п е л ь  т у м а н а  п р и  в и з у а л ь н о м  н а б л ю д е н и и  в е д е т с я  з а п и с ь  

р а з м е р о в  к а п е л ь  ч е р е з  о п р е д е л е н н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и .  И з м е р е н и е  р а з м е р а  

и с с л е д у е м о й  к а п л и  п р о и з в о д и т с я  п о  о к у л я р н о й  ш к а л е .  К а п л и  т у м а н а  п р и  и с п о л ь 

з о в а в ш е м с я  у в е л и ч е н и и  м и к р о с к о п а  н е  б ы л и  в и д н ы .

П р и  ф о т о г р а ф и р о в а н и и  к а п е л ь  и з м е р е н и е  и х  р а з м е р о в  в е л о с ь  п о с л е  п р о я в л е н и я  

п л е н к и .

И з м е р е н и я  п о з в о л я ю т  в  к а ж д о м  с л у ч а е  п о л у ч а т ь  с к о р о с т ь  р о с т а  к а п л и .  П р и  

н е б о л ь ш и х  в о д н о с т я х  т у м а н а  и  м а л о й  с к о р о с т и  п о т о к а  з а  р о с т о м  о т д е л ь н о й  к а п л и  

■ у д а в а л о с ь  в е с т и  н а б л ю д е н и е  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  ( д о  3 0 — 4 0  м и н . ) .

Теория явления

П о л у ч е н н ы е  в  э к с п е р и м е н т е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  р о с т а  р а д и у с а  н е п о д в и ж н о й  

к р у п н о й  к а п л и  з а  с ч е т  к о а г у л я ц и и  с  к а п л я м и  т у м а н а  м ы  м о ж е м  с о п о с т а в и т ь  

'С р е з у л ь т а т а м и  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а ,  о т к у д а  и  н а х о д и т с я  к о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в 

н о с т и  с о у д а р е н и я .

П у с т ь  м и м о  н е п о д в и ж н о й  к а п л и  р а д и у с а  г  д в и ж е т с я  т у м а н  с о  с к о р о с т ь ю  и .  

Р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь  у д о в л е т в о р я ю щ и м  а с и м п т о 

т и ч е с к о й  ф о р м у л е  С м о л у х о в с к о г о  [ 6 ] :

S ' - ;

“  0 )

г д е  —  в о д н о с т ь  т у м а н а ,  —  р а д и у с  к а п е л ь ,  д а ю щ и х  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в  в о д 

н о с т ь .  Д л я  к а п е л ь  р а д и у с а  в е р о я т н о с т ь  с т о л к н о в е н и я  з а  1 с е к ,  с  н е п о д в и ж н о й

к а п л е й  б у д е т  р а в н а

=  ( 2 )

: г д е  Е  —  к о э ф и ц и е н т  с о у д а р е н и я ,  т .  е .  д о л я  ч а с т и ц  р а д и у с а  и з  о б ъ е м а ,  в ы р е з а е 

м о г о  в  д в и ж у щ е м с я  т у м а н е  н е п о д в и ж н о й  к а п л е й  з а  1  с е к . ,  и с п ы т ы в а ю щ и х  с т о л к н о 

в е н и я  с  н е ю ;  5  =  я  ( / • - { - Г ] —  э ф ф е к т и в н о е  с е ч е н и е  с т о л к н о в е н и я .  С к о р о с т ь ю  

п а д е н и я  к а п е л ь  т у м а н а  п о д  д е й с т в и е м  т я ж е с т и  м ы  б у д е м  п р е н е б р е г а т ь  п о  с р а в н е н и ю  

с о  с к о р о с т ь ю  и.
У в е л и ч е н и е  р а д и у с а  н е п о д в и ж н о й  к а п л и  б л а г о д а р я  с л и я н и ю  с  к а п л е й  р а д и у с а  

£  с л у ч а е  г  б у д е т

Р )

Д о п у с т и м ,  ч т о  к а ж д о е  с т о л к н о в е н и е  п р и в о д и т  к  с л и я н и ю  ( н и ж е  б у д е т  д о к а з а н о ,  

ч т о  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  о п р а в д ы в а е т с я  с  т о й  т о ч н о с т ь ю ,  к а к у ю  д о п у с к а е т  э к с п е р и 

м е н т ) ,  т о г д а  у в е л и ч е н и е  з а  1  с е к .  р а д и у с а  н е п о д в и ж н о й  к а п л и  з а  с ч е т  с л и я н и я  

iC  к а п л я м и  р а д и у с а  д а е т с я  в ы р а ж е н и е м

^  =  Е 8 щ и !А г .  , (4 )

31.



Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  п о л н у ю  с к о р о с т ь  р о с т а  з а  с ч е т  с л и я н и я  с  к а п л я м и  т у м а н а  в с е х  

в с т р е ч а ю щ и х с я  р а з м е р о в ,  м ы  д о л ж н ы  п р о и н т е г р и р о в а т ь  ( 4 )  п о

dt

' шах

=  У *  ЕЗщ и^ гйгх.  ( 5 )

П о д  Г о  п о д р а з у м е в а е т с я  м и н и м а л ь н ы й  р а д и у с  к а п е л ь ,  м о г у щ и х  к о а г у л и р о в а т ь  п р и  

д а н н ы х  у с л о в и я х  с  к а п л е й  р а д и у с а  г ;  —  м а к с и м а л ь н ы й  р а д и у с  к а п е л ь  т у м а н а .

К о э ф и ц и е н т  с о у д а р е н и я  и с с л е д о в а л с я  Л е н г м ю р о м  [ 7 ] .  Д л я  с л у ч а я  с т о л к н о в е н и я  

к а п е л ь  с о  с ф е р и ч е с к и м  к о л л е к т о р о м  р а д и у с а  г  и м  п о л у ч е н  с л е д у ю щ и й  в и д  Е :

(  ^\п2к

> ( 6 >

г д е  k =  y  —  к о э ф и ц и е н т  и н е р ц и и ;  X —  п у т ь ,  п р о х о д и м ы й  к а п л е й  п о  и н е р ц и и  в  в я з 

к о й  с р е д е ;  1 , 2 1 4  —  з н а ч е н и е  к, п р и  к о т о р о м  н а ч и н а ю т с я  с о у д а р е н и я  к а п е л ь .

И н е р ц и о н н ы й  п у т ь  п р и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  т у м а н а  и  д а е т с я  в ы р а ж е н и е м

=  M X j ,  ( 7 )

2  Р ?—  i  —  в р е м я  р е л а к с а ц и и ,  т .  е .  в р е м я ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  с к о р о с т ь  и н е р *

ц и о н н о г о  д в и ж е н и я  к а п л и  р а д и у с а  Гх и з м е н и т с я  в  е р а з  п о д  д е й с т в и е м  с о п р о т и в л е 

н и я  в о з д у х а  ( t )  —  в я з к о с т ь  в о з д у х а ,  р  —  п л о т н о с т ь  в о д ы ) .

М ы  п р и м е м  д л я  к о э ф и ц и е н т а  с о у д а р е н и я  б о л е е  п р о с т о е  в ы р а ж е н и е

к о т о р о е  д а е т  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  з н а ч е н и й  о т  п о л у ч е н н ы х  п о  ф о р 

м у л е  ( 7 ) .

В  т а б л .  1 д а н о  с о п о с т а в л е н и е  Е  и  Е '  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  к.

Т а б л и ц а  I
С о п о с т а в л е н и е  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  Е  и Е' 

к .  . . . . .  . 1 , 2 1 4  1 ,5  2  3  5  1 0  2 0  5 0  1 0 0  2 0 0

Е .  : ........................ О 0 .0 6 6  0 ,1 8 6  0 ,3 2 6  0 ,4 7 2  0 ,6 1 4  0 ,7 6 0  0 .8 7 2  0 ,9 2 4  0 ,9 5 6

.............................  О 0 ,0 3 6  0 Д 5 5  0 ,3 5 3  0 ,5 7  0 ,7 7  0 ,8 8  0 ,9 5  0 ,9 7  0 ,9 8 6

П о д с т а в л я я  в  ( 8 )  з н а ч е н и е  к, п о л у ч и м

,9)

г д е

P _ i i 2 1 4  971

и 2 р -

И з  у с л о в и я  1 , 2 1 4  н а х о д и т с я  н и ж н и й  п р е д е л  и н т е г р и р о в а н и я  в  ( 5 ) :

2р
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н а п р и м е р ,  п р и  т = = 1 0 0 [ ^ .  и  и = 1  м / с е к .  п о л у ч а е т с я  Г о ~ 3 [ л . .  И н т е г р и р о в а н и е  ( 5 )  

в ы п о л н я е т с я  э л е м е н т а р н о ,  и  м ы  п о л з ^ ч а е м ;

-  +

1ГЧг-)+Ч1Гп1-)^+
(тУ'Мт.+ +

+(1ГМ1.
.2
от

Г2 ( 1 1 )

г д е  X  =  , 7  ( /> ,  л )  —  н е п о л н а я  г а м м а - ф у н к ц и я .

и
В ы р а ж е н и е  в  ф и г у р н ы х  с к о б к а х  б е р е т с я  в  п р е д е л а х  д л я  i\ о т  Го д о  м а к с и 

м а л ь н о г о  р а д и у с а  к а п е л ь  т у м а н а  

С  у ч е т о м  ( 1 0 )  м о ж н о  н а п и с а т ь

+(1ГЧ1’ —  2
5  

3

+
т

5 V '»

' 1 ^ ( 1 - )  +

и

г 1

( 1 2 )

Е с л и  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  и  р а д и у с  н е п о д 

в и ж н о й  к а п л и  т а к о в ы ,  ч т о  Го<^г^, т о  п о с л е д н и м и  д в у м я  в ы р а ж е н и я м и  в  к в а д р а т 

н ы х  с к о б к а х  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Т а к  к а к  в  н а ш и х  о п ы т а х  г 
ф о р м у л о й

г ^ ,  т о  д л я  г р у б ы х  р а с ч е т о в  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я

dr 1 

7 7 7 ^ Т ? - « -dl
( 1 3 )

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

п о л у ч е н н о е  в  т е о р и и ,  п о д т в е р ж д а е т с я  и  в  о п ы т а х .

Результаты  некоторы х опытов

О п ы т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  н а м и  п р о в о д и 

л и с ь  с  м а р т а *  п о  и ю н ь  1 9 5 0  г .  В с е г о  п р о д е л а н о  с в ы ш е  5 0  о п ы т о в .

К а к  у ж е  с к а з а н о  в  §  2 ,  в  о п ы т а х  п р о и з в о д и л о с ь  и з м е р е н и е  р а з м е р а  к а п л и ,  

р а с т у щ е й  з а  с ч е т ’ к о а г у л я ц и и ,  ч т о  п о з в о л я л о  н а х о д и т ь  с к о р о с т ь  е е  р о с т а .  К р о м е  

т о г о ,  и з м е р я л и с ь  с к о р о с т ь  п о т о к а  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е ,  в о д н о с т ь  и  р а з м е р ы  

к а п е л ь  т у м а н а ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м ы  д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  с к о р о с т и  р о с т а  

и с с л е д у е м ы х  к а п е л ь  п о  ф о р м у л а м  ( 1 2 )  и л и  ( 1 3 ) .  О т н о ш е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  

и  т е о р е т и ч е с к о г о  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  р о с т а  к а п л и  и  д а е т  к о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  

с о у д а р е н и я .
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в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п о д р о б н о  о п и с а н ы  л и ш ь  н е с к о л ь к о  о п ы т о в .  Р е з у л ь т а т ы  

о с т а л ь н ы х  о п ы т о в  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  с в о д н о й  т а б л и ц ы  ( т а б л .  7 ) .

2 2 ,1 1 1  1 9 5 0  г .  о п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  с  1 0  ч а с .  2 0  м и н .  д о  1 1  ч а с .  3 0  м и н .  Т у м а н  

и с п а р е н и я  б ы л  с о з д а н  в  1 0  ч а с .  у т р а  и  д о п о л н и т е л ь н о е  о б р а з о в а н и е  т у м а н а  п р о 

и з в о д и л о с ь  в  1 0 . 3 9 ,  1 0 . 4 8 ,  1 0 . 5 5 .  Г р а 

ф и к и  и з м е н е н и я  в о д н о с т и  т у м а н а  и  с п е к т р а  

к а п е л ь  д а н ы  н а  р и с .  2  и  3 .

З н а ч е н и я  в  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  

к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  в  у к а з а н н ы е  н а  

р и с .  3  с р о к и  б ы л и  с о о т в е т с т в е н н о  1 0 ,  1 3

и  1 6  [Л.

И з  п р о в е д е н н ы х  т р е х  о п ы т о в  о к а з а 

л и с ь  у д а ч н ы м и  д в а  ( №  1 и  3 ) .  В  о п ы т е  

№  2  к а п л я  б ы с т р о  с л е т е л а  с  н и т и .  В  

о п ы т е  №  1 ( 1 0 . 3 0  — 1 0 . 4 0 )  с к о р о с т ь  п о 

т о к а  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  р а в н я л а с ь  

1 , 0  м / с е к .  З а п и с ь  р а з м е р а  р а с т у щ е й  з а  с ч е т  к о а г у л я ц и и  к а п л и  в е л а с ь  ч е р е з  1 м и н .  

Д а н н ы е  о  р о с т е  к а п л и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  2
Р о с т  к а п л и  в  о п ы т е  №  1

В р е м я  в  м и н ..............................................О 1 2  3  4

/О-. г о  3 0 г о 3 0

Р и с .  2 . И з м е н е н и е  в о д н о с т и  т у м а н а  в  о п ы 
т а х  22/111  1 9 5 0  г . С т р е л к и  о б о з н а ч а ю т  п у с к  

н о в ы х  п о р ц и й  т у м а н а .

Р а д и у с  к а п л и ,  i .............................  3 1 0  3 6 0  3 8 0  3 8 0  4 1 0
ь

4 2 0
6

4 5 0
7

4 8 0 4 8 0
9

5 2 0
1 0

5 3 0

С к о р о с т ь  р о с т а ,  р . /с е к ;

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  . . . 
Т е о р е т и ч е с к а я  .......................

-  0 ,8 3  0 ,3 3  0 ,0 0  0 ,5 0  0 ,1 7  0 ,5 0  0 ,5 0  0 ,0 0  0 ,6 7  0 ,1 7
—  0 ,4 1  0 ,4 1  0 ,4 0  0 ,4 0  0 ,4 0  0 ,3 7  0 ,3 4  0 ,3 1  0 ,2 8  0 ,2 5

/5
to
5

/5

/О

5

/5
/О

5

i n

- с а Ч Т Т - г - 1..

пг

, 0 4
■п̂ П7

= Ш -
5  Ю  15  2 0  2 5  3 0  ' t S f J i

Р и с .  3 .  С п е к т р  к а п е л ь  т у м а н а  в  о п ы т а х  22/111 1 9 5 0  г .

Т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  р о с т а  в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 ) .  К о э ф и 

ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  в  о п ы т е  №  1 р а в е н  1 , 0 3 ± 0 , 0 8 .

В  о п ы т е  №  3  ( 1 1 . 2 0 — 1 1 . 3 0 )  с к о р о с т ь  п о т о к а  б ы л а  2 , 2  м / с е к .  Д а н н ы е  о  р о с т е  

к а п л и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

г» „  Т а б л и ц а З
Р о с т  к а п л и  в  о п ы т е  №  3

В р е м я ,  в  м и н ..........................................................О 1 2  3  4  5  6  1 ' 8  9
Р а д и у с  к а п л и ,  [j. ....................  1 9 0  2 2 0  2 4 0  2 6 0  2 9 0  3 1 0  3 3 0  3 4 0 .  4 0 0 ^  4 1 0

С к о р о с т ь  р о с т а  в  |j , /c e K :

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  . . . . 
Т е о р е т и ч е с к а я  .............................

—  0 ,5 0  0 ,3 3  0 ,3 3  0 ,5 0
-  0 ,4 9  0 ,4 1  0 ,3 3  0 ,3 0

0 ,3 3  0 ,3 3  0 ,1 7
0 ,2 8  0 ,2 7  0 ,2 6

0 ,0 4
0 ,2 5

0 ,1 7
0 ,2 3

1 В о з м о ж н а я  о ш и б к а  в  и з м е р е н и и  д и а м е т р а  к а п л и  с о с т а в л я л а  ±  1 0  [j-  
Н е р а в н о м е р н о с т ь  р о с т а  к а п л и  с в я з а н а  с  и з м е н е н и е м  в о д н о с т и  т у м а н а  з а  в р е м я  о п ы т а ,

н е о д н о р о д н о с т ь ю  т у м а н а  и ,  в  н е з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и ,  с  п у л ь с а ц и е й  с к о р о с т и  п о т о к а .
2 К а п л я ,  з а  к о т о р о й  в е л о с ь  н а б л ю д е н и е ,  с л и л а с ь  с  с о с е д а е й  к а п л е й  р а д и у с о м  2 0 0  р..
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К о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в Б Ш С т и  с о у д а р е н и я  в  о п ы т е  №  3  р а в е н  1 , 0 9 ± 0 , 2 1 .

В  о б о и х  с л у ч а я х ,  к а к  л е г к о  п р о в е р и т ь  с  п о м о щ ь ю  п о д с т а н о в к и  в  ф о р м у л у  ( 1 2 )  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  р а д и у с о в  к а п е л ь ,  у ч е т  с п е к т р а  к а п е л ь  в н о с и т  л и ш ь  

м а л у ю  п о п р а в к у  и  м о ж н о  п о л ь з о в а г ь с я  д л я  в ы ч и с л е н и й  у п р о щ е н н о й  ф о р м у л о й  ( 1 3 ) .

2 9 /1 1 1  в  о п ы т е  №  7  ( 1 2 . 1 3 — 1 2 . 4 7 )  п р и  с к о р о с т и  п о т о к а  « = ^ 1 , 3  м / с е к .  у д а л о с ь  

п о л у ч и т ь  д л и т е л ь н ы й  р я д  н а б л ю д е н и й  з а  р о с т о м  к а п л и  в  с о ч е т а н и и  с  и з м е р е н и я м и

■qw г!/Ф  /-(i

Ряс. 4. Рост капли за счет коагуляции (сплошная линия) и изменение водности (пунктир
ная линия) в опыте № 7 29/111 1950 г.

в о д н о с т и  т у м а н а .  Д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4 — 6  и  г р а ф и ч е с к и  н а  р и с .  4 .  Н а  

р и с .  5  д а н  с п е к т р  к а п е л ь  т у м а н а  в  о п ы т а х  2 9 ,1 1 1  1 9 5 0  г .  В о  в с е х  т р е х  с л у ч а я х  г  ̂—  7 ()--

Р ост  капли в опы те № 7  Т а б л и ц а 4

ж
S
S

«
Sа>Q.

CQ '

Радиус 
капли, [Л

Водность
тумана,

r/ltfS

Скорость роста, 
,[л./сек. кг

к”.яоо,
CQ

Радиус 
капли, [А

Водность
тумана,

г/м3

Скорость роста 
(А/сек.

экспери
менталь

ная
теорети

ческая
экспери
менталь

ная
теорети
ческая

0 40 0,6S 0,30 17 320 0,81 0 ,1 7 0 ,2 7

1 8 0 0 ,8 1 0 ,6 7 (1,31 18 3 3 0 0 ,8 5 0 ,1 7 0 ,2 9

2 1 1 0 0 ,8 1 0 ,5 0 0 .2 9 1 9 3 4 0 0 ,8 5 0 ,1 7 0 ,2 9

3 1 3 0 0 ,6 9 0 ,3 3 0„24 2 0 3 5 0 0 ,4 0 0 ,1 7 0 ,1 4

4 1 9 0 0 ,4 5 1 , 0 0 0 ,1 6 2 1 3 7 0 0 ,7 4 0 ,3 3 0 ,2 5

•5 1 9 0 0 ,2 9 0 0 , 1 1 2 2 3 7 0 0 ,4 5 0 0 ,1 6

6 2 0 0 __ 0 ,1 7 — 2 3 3 8 0 0 ,4 5 0 ,1 7 0 ,1 6

7 2 2 0 0 ,3 9 0 ,3 3 0 ,1 4 2 4 3 8 0 0 ,5 9 0 0 , 2 0

8 2 2 8 0 ,2 8 0 ,1 3 0 , 1 0 2 5 3 9 0 0 ,4 1 0 ,1 7 0 ,1 3

9 2 3 0 0 ,6 4 0 ,0 3 0 , 2 2 2 6 4 0 0 0 ,3 0 0 ,1 7 0 , 1 0

1 0 2 3 0 0 ,6 4 0 0 , 2 2 2 7 4 0 0 0 ,4 1 0 0 ,1 3

1 1 2 4 0 0 ,6 4 0 ,1 7 0 , 2 2 2 8 4 0 0 — 0 —
1 2 2 7 0 1 ,0 3 0 ,5 0 0 ,3 5 2 9 4 0 0 0 ,2 6 0 0 ,0 8

1 3 2 8 0 1 , 1 0 a i 7 0 ,3 7 3 0 4 1 0 — 0 ,1 7 —
14 2 9 0 0 , 8 8 0 ,1 7 0 ,3 0 31 4 2 0 — 0 ,1 7 —
1 5 3 0 0 0 ,7 4 0 .1 7 0 ,2 5 3 2 4 2 0 — 0 —

1 6 3 1 0 0 ,6 0 0 ,1 7 0 , 2 1 3 3 4 2 0 — 0 —
3 4 — 0 . 1 1 — 0 ,0 4

Т а к  к а к  н а ч а л ь н ы й  р а з м е р  и с с л е д у е м о й  к а п л и  н е в е л и к ,  т о  п р и  п о д с ч е т е  м ы  

п о л ь з о в а л и с ь  ф о р м у л о й  ( 1 2 ) .

К о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  в  о п ы т е  №  7  р а в е н  1 , 0 9 ± 0 , 8 1 .

6 / I V  1 9 5 0  г .  в  о п ы т е  №  2 4  ( 1 3 . 1 8  —  1 3 . 2 8 )  п р о и з в о д и л о с ь  м и к р о ф о г о г р а ф и р о -  

е а н и е  р а с т у щ и х  з а  с ч е т  к о а г у л я ц и и  к а п е л ь  с  и н т е р в а л о м  в  1 м и н .  С е р и я  ф о т о г р а 

ф и й  з а  и н т е р в а л  5  м и н .  п р и в е д е н а  н а  р и с .  6 . М ы  в и д и м ,  ч т о  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  

н а  н и т и  и м е л о с ь  4  к а п л и  п о ч т и  о д и н а к о в ы х  р а з м е р о в .  Н а  в т о р о м  с н и м к е  в и д н о .
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ч т о  в т о р а я  и  т р е т ь я  к а п л и  с л и л и с ь  и  н а ч а л а  о б р а з о в ы в а т ь с я  н о в а я  к а п л я  н а  н и ж -  

| н е й  ч а с т и  н и т и .  Н а  ч е т в е р т о м  с н и м к е  к р у п н а я  к а п л я  я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  с л и я н и я  

д в у х  к а п е л ь .  Н а  с л е д у ю щ и х  с н и м к а х  з а м е т е н  п о с т е п е н н ы й  р о с т  к а п е л ь ,  п р и ч е м  

м о ж н о  б ы л о  с о п о с т а в л я т ь  о д н о в р е м е н н ы й  р о с т  к а п е л ь  р а з н ы х  р а з м е р о в .

Р а д и у с ы  к а п е л ь  д а н ы  в  т а б л ,  5 .  ^
Т а б л и ц а  5

Радиусы капель, растущих за счет коагуляции, 
и водность 1 умана в опыте № 24

№ снимка............................................1 2 3 4
Радиус капли (а;

первой ............................................  83
в т о р о й .......................... • . . .  78
третьей . .......................... .... 86
Водность, г / м З .......................... 1,0

6

1 0 1

123
118
134
47

163
51

-  1 , 2  0 , 8

170 182 
85 86
—  0 , 8

20

Ю

О

го

10

о

20

J 0

о

и 50
П‘ 128

O i l

Ж

П = 7 6

„ S 7
п = 9 6

10 /5 го Z Им

Рис. 5. Спектр капель тумана в опы
тах 29/III 1950 I.

Рис. 6. Фотографии капель, растущих за счет 
коагуляции с каплями тумана, в опыте № 24.

К а п л и  с ч и т а л и с ь  э л л и п с о и д а л ь н ы м и  и  с р е д н и й  р а д и у с  и х  о п р е д е л я л с я  с  п о м о 

щ ь ю  ф о р м у л ы  г  =  ] / Г | Г 2 ,  г д е  и  Г з  —  д л и н ы  н а и б о л ь ш е й  и  н а и м е н ь ш е й  п о л у 

о с е й .  С р е д н я я  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  г  с о с т а в л я е т  ± 2 , 5  [х. С к о р о с т ь  п о т о к а  

в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  р а в н я л а с ь  в  т е ч е н и е  о п ы т а  0 , 8 5  м / с е к .

В ы ч и с л е н и е  с р е д н е г о  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  д л я  д в у х  к а п е л ь  

( с  у ч е т о м  с л и я н и й  к р у п н ы х  к а п е л ь ,  с и д я щ и х  н а  н и т и ,  д р у г  с  д р у г о м )  д а л о  з н а ч е 

н и я  ( 1 , 0 0 ± 0 , 2 3 )  и  ( 0 , 9 4 ± 0 , 1 8 ) .

8 / I V  б ы л о  п р о в е д е н о  1 3  о п ы т о в  з а  в р е м я  с  1 0 . 5 0  д о  1 2 . 5 5 .  Х о д  и з м е н е н и я  

в о д н о с т и  з а  2  ч а с а  п о к а з а н  н а  р и с .  7 .

И з м е р е н и я  в о д н о с т и  п р о и з в о д и л и с ь  с  и н т е р в а л о м  в  2  м и н . ;  с л у ч а и  п р о п у с к о в  

н а б л ю д е н и й  у к а з а н ы  п у н к т и р о м .  Г р а ф и к  д а е т  д о в о л ь н о  п л а в н ы е  и з м е н е н и я  в о д н о с т и  

с о  в р е м е н е м .

П р и в е д е м  о п и с а н и е  о п ы т а  №  3 7 .  О п ы т  в ы п о л н я л с я  с  1 1 . 1 2  д о  1 1 . 2 2 .

Р а д и у с ы  и с с л е д о в а в ш и х с я  к а п е л ь  и  в о д н о с т ь  т у м а н а  д а н ы  в  т а б л .  6 .

Т а б л и ц а  6
Радиусы капель, растущих за счет коагуляции, и водность тумана

в опыте JNb 37
Номер с н и м к а ...................................1
Радиус капли, [i:

первой ...........................................  104
второй ............................................ 115
т р е т ь е й ........................................... 99
Водность тумана, г/м^ . . . .  2, 0

2 3 4 5 6 7 - 8  9

133 158 174 193 203 214 218 220̂
162 189 198 216 225 232 237 242

-  1.8 —  1.3 —  1,0 -  0,8
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С к о р о с т ь  п о т о к а  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  р а в н я л а с ь  0 , 8 5  м / с е к .  С р е д н и е  

к о э ф и ц и е н т ы  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  д л я  д в у х  к а п е л ь  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  

< 0 , 9 3  t o , 2 4 )  и  ( 0 , 8 4 ± 0 , 2 4 ) .
С р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  д л я  3 3  о п ы т о в ,  п р и 

в е д е н н ы х  в  т а б л .  7 ,  р а в н о  0 , 9 7 ± 0 , 2 4 .

Рис. 7. Изменение водности тумана в опытах 8/IV 1950 г.

Т а б л и ц а  7

Результаты опытов по измерению коэфициента эффективности соударения капель

Номера
опытов

Скорость 
потока 

V м/сек.

Средняя
водность

тумана
г/м®

Средняя 
эксперимен

тальная 
скорость 

роста ради
уса капли 

{ d r / d t %

Средняя теоре- 
т и ч ч ; с к а я  

скорость роста 
p iflHvca капли 

(dndt)^

Коэфициент
эффектив

ности
соударения

К

Погрешность 
при определе

нии коэфи
циента +Ь.К

1 1,00 1,43 0,37 0,36 1,03 0,08
3 2,20 0,65 0,39 0,36 1,09 0,21
7 1,30 0,58 0,20 0,19 1,09 0,81
8 1,30 1,50 0,44 0,50 0,88 0,09
8 1,30 1,10 0,40 i 0,38 1,05 : 0.24
9 1,30 1.30 0,41 0,41 1,00 0,07
9 1,30 2,90 0,51 0,95 0,54 0,34

10 1,30 1,50 0,19 0,50 0,38 0,66
И 1,30 0,74 0,27 0,24 1.12 0,16
24 0,85 0,80 0,17 i 0,17 1,00 0,23
24 0,85 0,80 0,16 I 0,17 0,94 , 0,18

.25 0,85 1,64 0,31 i 0,35 0,90 0,04
27 1,91 1,46 0,60 I 0,31 1,93 1,06
28 0,85 0,70 0,14 0,15 0,93 0,08
28 0,85 0,70 0,17 0,15 1,13 0,53
28 0,85 0,70 0,13 i 0,15 0,90 0,18
30 0,85 0,70 0,18 I 0.15 1,20 ' 0,66
30 0,85 1,83 037 I 0,39 0,95 0,08
31 0,85 1,83 0,32 1 0,39 0,82 0,17
31 0,85 2.49 0,58 i 0,53 1,09 i 0,11
34 0,85 5,64 1,20 1 1,20 . 1,00 0,06
35 0,85 4,70 0,93 1 1,00 0,43 0,08
36 0,85 3,67 0,77 i 0,78 0,99 0,08
37 0,85 1,36 •0,27 0,29 0,93 ! 0,24
37 0,85 1,36 0,24 0,29 0.84 0,24
38 0,85 4,09 ■0,47 087 0,54 0,37
43 0,44 3,22 0,41 0,38 1,07 ; 0,37
44 0,44 4,27 0,44 0.47 0,93 1 0,16
4 9 1,91 1.30 0,60 ! 0,62 0,97 i 0,06
50 1,91 >0,88 ‘0,44 i 0,42 1,05 1 0,08
51 2,68 1,10 1,10 ' 1,09 1,00 1 0,08
-52 0,85 1,64 0,36 1 0,35 1,02 1 0,08
S3 .0,85 4,00 .0,81 1 0,85

I'
0,95 0,31

37



Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  д л я  к а п е л ь  т у м а н а , ,  

в  у с л о в и я х  н а ш и х  о п ы т о в ,  м о ж н о  п о л о ж и т ь  р а в н ы м  е д и н и ц е ,  т .  е .  с ч и т а т ь ,  ч т о '  

в с я к о е  с о с т о я в ш е е с я  с т о л к н о в е н и е  п р и в о д и т  к  с л и я н и ю  к а п е л ь .  Э т о т  в ы в о д  с о 

г л а с у е т с я  с  д а н н ы м и  о п ы т о в  Б .  В .  Д е р я г и н а  и  П .  С .  П р о х о р о в а .

Н а ш и  и с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  с  п о м о щ ь ю  в е с ь м а  п р и м и т и в н о й  у с т а н о в к и .  

В  д а н н о е  в р е м я  р а з р а б о т а н а  б о л е е  с о в е р ш е н н а я  у с т а н о в к а ,  к о т о р а я  п о з в о л и т  о п р е 

д е л и т ь  к о э ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  с о у д а р е н и я  с  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю .  В  р а б о т е  

п р и н и м а л и  у ч а с т и е  с о т р у д н и к и  Г Г О  А .  А .  К р у к о в с к и й ,  Т .  А .  П е р ш и н а , ,  

М .  А .  Д р а б к и н а ,  М .  Г .  Ф а й н ш т е й н ,  к о т о р ы м  а в т о р ы  п р и н о с я т  с в о ю  б л а г о д а р н о с т ь .
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в .  я .  Н И К А Н Д Р О В

О п ы т ы  с  п е р е о х л а ж д е н н ы м и  к а п л я м и  в о д ы

К а к  и з в е с т н о ,  в  а т м о с ф е р е  о ч е н ь  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  о б л а к а ,  с о с т о я щ и е  и з  п е р е 

о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в .  В  с в я з и  с  э т и м  н а м  п р е д с т а в л я л о с ь  

в а ж н ы м  о п ы т н ы м  п у т е м  п р о в е р и т ь ,  з а м е р з а ю т  ли п е р е о х л а ж д е н н ы е  к а п л и  п р и  с л и я 

н и и  и х  д р у г  с  д р у г о м  и л и  о с т а ю т с я  в  ж и д к о м  в и д е ,  а  т а к ж е ,  к а к о в о  в з а и м о в л и я н и е  

р а с п о л о ж е н н ы х  н а  б л и з к о м  р а с с т о я н и и  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  и  с н е ж и н о к .

Установка для наблю дений

У с т а н о в к а  д л я  н а б л ю д е н и й  с о с т о я л а  и з  м и к р о с к о п а  с  ф о т о а п п а р а т о м  и  с п е 

ц и а л ь н о  о б о р у д о в а н н о г о  с т о л и к а  о т  б и н о к у л я р н о й  л у п ы .  Н а  э т о м  с т о л и к е  б ы л о  

с м о н т и р о в а н о  у с т р о й с т в о  и з  ч е т ы р е х  т о н к и х  с т е р ж е н ь к о в ,  п р и к р е п л е н н ы х  к  п о д 

в и ж н ы м  п л а с т и н а м  н е б о л ь ш о й  д и а ф р а г м ы .  Д и а ф р а г м а  б ы л а  р а с п о л о ж е н а  в  п л о с 

к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к  о с и  м и к р о с к о п а ,  с  т а к и м  р а с ч е т о м ,  ч т о б ы  с е р е д и н а  

о т в е р с т и я  д и а ф р а г м ы  н а х о д и л а с ь  в  п о л е  з р е н и я  м и к р о с к о п а .  К а п л и  п о м е щ а 

л и с ь  н а  к о н ч и к а х  с т е р ж н е й  и  в  п р о ц е с с е  о п ы т о в  с б л и ж а л и с ь  в  н а п р а в л е н и и  

к  ц е н т р у  д и а ф р а г м ы .  В  ц е н т р е  о т в е р с т и я  д и а ф р а г м ы  б ы л  у с т а н о в л е н  п я т ы й ,  

■ н е п о д в и ж н ы й ,  с т е р ж е н е к ,  з а к р е п л е н н ы й  н а  м и н и а т ю р н о м  к р о н ш т е й н е ,  о т в е д е н н о м  

о т  к а р к а с а  д и а ф р а г м ы .

Т о л щ и н а  с т е р ж е н ь к о в  в  5 0  [j. о г р а н и ч и в а л а  м и н и м а л ь н ы й  р а з м е р  и с с л е д у е м ы х  

к а п е л ь  п о р я д к о м  1 0 0  ja , в  д и а м е т р е .  С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  в  е с т е с т в е н н ы х  

о б л а к а х  о с н о в н а я  м а с с а  к а п е л ь  б ы в а е т  б о л е е  м е л к о й  п о  с р а в н е н и ю  с  и с с л е д у е 

м ы м и  н а м и .  О с о б е н н о с т ь ю  н а ш и х  о п ы т о в  я в л я е т с я  т а к ж е  и  т о ,  ч т о  п р и  н а б л ю 

д е н и я х  к а п л и  п о м е щ а л и с ь  н а  м е т а л л и ч е с к и х  с т е р ж е н ь к а х ,  ч т о  в  и з в е с т н о й  м е р е  

м о г л о  о т р а з и т ь с я  н а  п р о ц е с с е  и х  з а м е р з а н и я .

О п ы т ы  п р о и з в о д и л и с ь  в  о т к р ы т о м  п о м е щ е н и и  п е р е д в и ж н о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

с т а н ц и и  ( П М С ) .  П е р е о х л а ж д е н и е  к а п е л ь  д о с т и г а л о с ь  п у т е м  е с т е с т в е н н о г о  и х  

о х л а ж д е н и я  в  м о р о з н о м  в о з д у х е .  В р е м я  в ы д е р ж к и  н а  п е р е о х л а ж д е н и е  д а в а л о с ь  н е  

м е н е е  5  м и н .  М ы  с ч и т а л и  э т о  в р е м я  д о с т а т о ч н ы м ,  ч т о б ы  к а п л и  п р и н я л и  т е м п е р а 

т у р у  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .  Д л я  п р е д о с т о р о ж н о с т и  п о д с в е т к а  в  м и к р о ф о т о у с т а 

н о в к е  о с у щ е с т в л я л а с ь  о т р а ж е н н ы м  с в е т о м .  В с е  э т о  у п р о с т и л о  о п ы т ы ,  п о з в о л и в  н е  

и з м е р я т ь  т е м п е р а т у р у  с а м о й  к а п л и ,  а  п р и н и м а т ь  е е  с  и з в е с т н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  

р а в н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а .

Н аблю дения за  слиянием переохлаж денны х капель

О п ы т ы  п о  с л и я н и ю  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  р а з л и ч н ы х  

т е м п е р а т у р  с е р и я м и  и з  с л е д у ю щ и х  в а р и а н т о в :  с б л и ж а л а с ь  п а р а  м е л к и х  к а п е л ь ,  

с б л и ж а л а с ь  п а р а  б о л е е  к р у п н ы х  к а п е л ь ,  с б л и ж а л и с ь  к р у п н а я  и  м е л к а я  к а п л и ,  

с б л и ж а л и с ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  о д н а  з а  д р у г о й  н е с к о л ь к о  к а п е л ь ,  с  п о с т е п е н н ы м  

с л и я н и е м  и х  в  о д н у  к а п л ю .  Д л я  п р о в е р к и  з а м е р з а н и я  к а п л и ,  к р о м е  п р я м ы х  н а б л ю 

д е н и й ,  п р о и з в о д и л о с ь  ф о т о г р а ф и р о в а н и е  с а м и х  к а п е л ь .  Ф о т о г р а ф и р о в а л и с ь  т а к ж е
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в ы т а с к и в а е м ы е  и з  н е з а м е р з ш и х  к а п е л ь  с т е р ж е н ь к и  и  с т е р ж е н ь к и ,  в м е р з ш и е  

в  о т в е р д е в ш и е  к а п л и .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с в е д е н ы  в  о б щ у ю  т а б л .  1 .  И з  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  п р и  т е м 

п е р а т у р а х  в о з д у х а  — 1 5 ° С  и  

в ы ш е  п е р е о х л а ж д е н н ы е  к а п л и  

п р и  с л и я н и и  н е  з а м е р з а л и .  Н а  

р и с .  1  д а н а  ф о т о г р а ф и я ,  п о д 

т в е р ж д а ю щ а я  э т о т  ф а к т  д л я  

т е м п е р а т у р ы  — 1 5 °  С .

В о  в с е х  о п ы т а х  п р и  т е м 

п е р а т у р е  в о з д у х а ,  н а ч и н а я  с  

— 1 5 ° С  и  в ы ш е ,  в е л и ч и н а  

с л и в а ю щ и х с я  к а п е л ь  н е  с к а 

з ы в а л а с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  с л и 

я н и я .  Н е  с к а з ы в а л а с ь  н а  н и х  

к а п е л ь .  О б ъ е д и н е н н ы е  к а п л и

И я

Рис. 1. Слияние капель при температуре — 15° С.

0

ч

и  н е о д н о к р а т н о с т ь  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с л и я н и й  

в о  в с е х  э т и х  с л у ч а я х  н е  з а м е р з а л и .

З а м е р з а н и е  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  б ы л о  о т м е ч е н о  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  

— 2 0 ° С .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  р и с .  2 .  П р и  э т о м  з а м е р з а н и е  к р у п н о й ,  д и а м е т р о м  1 , 2  м м ,  

о б ъ е д и н е н н о й  к а п л и  н а 

б л ю д а л о с ь  н е  в  п р о ц е с с е  

е ё  о б р а з о в а н и я  и з  м е л к и х ,  

а  н е с к о л ь к о  п о з д н е е ,  ч т о  

т а к ж е  у к а з ы в а е т  н а  о т с у т 

с т в и е  н е п о с р е д с т в е н н о й  

• с в я з и  м е ж д у  с л и я н и е м  п е 

р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  и  

и х  з а м е р з а н и е м .  К а к  в и д н о  

и з  р и с .  2 , п р и  п р и с о е д и 

н е н и и  к  э т о й  з а м е р з а ю 

щ е й  к а п л е  б о л е е  м е л к и х  

- ж и д к и х  к а п е л ь ,  н а  с т е р 

ж е н ь к а х ,  г д е  д о  э т о г о  н а 

х о д и л и с ь  и х  ц е н т р ы ,  о б 

н а р у ж и л и с ь  л е д я н ы е  к о 

м о ч к и ,  с  к о т о р ы х  в о д а  

с л и л а с ь  н а  ц е н т р а л ь н у ю  

к а п л ю ,  з а м е р з н у в  п р и  э т о м .

И з  э т о г о  ф а к т а  м о ж н о  

у с м о т р е т ь ,  ч т о  п р и  н и з 

к и х  т е м п е р а т у р а х ,  п о р я д к а  

■— 2 0 ° С ,  у  п о в е р х н о с т и  

т в е р д о г о  т е л а  ( в  д а н н о м  

с л у ч а е  м е т а л л и ч е с к о г о  с т е р 

ж е н ь к а )  в н у т р и  п е р е о х л а 

ж д е н н ы х  к а п е л ь  о б р а з у ю т с я  

л е д я н ы е  о с н о в а н и я ,  д а ю 

щ и е  н а ч а л о  и х  з а м е р з а н и ю .

Н аблю дения за  п ере
гонкой влаги с капель 

на льдинки
О п ы т ы  п о  и з у ч е н и ю  

в з а и м о в л и я н и я  п е р е о х л а 

ж д е н н ы х  к а п е л ь  и  л ь д и н о к  ( с н е ж и н о к ) ,  н а х о д я щ и х с я  н а  б л и з к о м  р а с с т о я н и и  д р у г  

о т  д р у г а ,  п р е д с т а в л я л и  с о б о й  н а б л ю д е н и я  з а  и з м е н е н и е м  и х  р а з м е р о в  и  ф о р м ы

\

Рис. 2. Слияние капель при температуре —20° С.

40



ъ р е з у л ь т а т е  п е р е г о н к и  в л а г и  с  к а п е л е к  н а  л ь д и н к и ,  о б у с л о в л е н н о й  р а з н о с т ь ю  

в у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  н а д  в о д о й  и  л ь д о м .

Результаты опытов по слиянию переохлажденных капель
Т а б л и ц а  1

№
опыта

Влажность 
воздуха, о/о

Г
воздуха

Диаметры капель (1 —4) 
до слияния, мм Диаметр 

капель 
после 

слияния, мм
Результат

1

2

3

94

90

81

•6 8 8

1 0

1 1

1 2

92

8 6

75

- 2

~4

- 5

- 6

-7

- 9
- 1 0

- 1 2

-13
-15
- 2 0

0,75
0,67
0,95
1,56
0,39
0,49
0,65
0,50
0,53
0,49
0.56
0,90
0,48
0 , 8 8

0,80
1,06
1 , 0 2

0,96
1,26
1,37
0.67
0,75
0 , 8 6

0 , 8 8

0,59
0,43
1, 0 1

1,35
1,18
0,91
0,47
0 , 8 8

0.79
0.95
0,55
1,18
0,79
0,63
0 , 6 8

0.75
0,87
0,64

0,51 
0,61 
0,93 
0,85 
0.47 
0.59 
0,62 
0,82 
0,57 
0,40 
0.87 
0.95 
0,40 
0,99 
0,55 
1 , 0 2  

0,95 
0,65 
1,24 
0.98 
0,92 
0.77 
0,69 
0.64 
0 59 
0,44 
0 . 8 6  

1,31 
0,84 
0,84 
0,48 
0.87 
0,30 
0,85 
0,99 
1,16 
0,84 
0,63 
0,65 
1,17 
0,78 
0,48

1,08
1,05
0 , 6 8

1,03
0,76
0,59

0,79

1 , 0 2

0,82
0.81
1.17 
1,65 
0,54 
0,69 
0,80 
0 , 8 8  

0,69 
0,56 
0,94 
1.16 
0 , 5 6

1.18 
0,87 
1,.32 
1,24
1.05 
1,58 
1,49 
1 , 0 2  

0.94 
0,98 
0,98 
0,74 
0,54 
1,18 
1.67 
1.30 
1 , 1 0  

0,60 
1 , 1 0  

О,'О 
1 , 1 1  

1,08 
1,46 
1 , 0 1  

0,79 
0 , 8 6  

1,27
1.05 
0,72

Капли при слиянии 
не замерзли 

То же

Капли при слиянии 
замерзли 

То же

Э т и  о п ы т ы  с о п р о в о ж д а л и с ь  н а б л ю д е н и я м и :

а )  п р и  у с л о в и и  н а ч а л ь н о г о  ф и к с и р о в а н н о г о  п о л о ж е н и я  к а п л и  и  л ь д и н к и  ( с н е 

ж и н к и )  с  б о л ь щ и м  з а з о р о м  м е ж д у  н и м и ,  е с т е с т в е н н о  у м е н ь ш а ю щ и м с я  п о  м е р е  

р о с т а  о т в е т в л е н и й  к р и с т а л л а ;

б )  п р и  у с л о в и и  п о с т о я н н о г о  у в е л и ч е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к а п л е й  и  л ь д и н к о й ,  

л о  м е р е  р о с т а  о т в е т в л е н и й  к р и с т а л л а ,  с  п р и м е р н ы м  с о х р а н е н и е м  п о с т о я н с т в а  р а з 

м е р а  з а з о р а  м е ж д у  к а п л е й  и  о т р о с т к о м  —  о т в е т в л е н и е м  к р и с т а л л а .

П р и  э т о м  д л я  о п ы т о в  б р а л и с ь  с в е ж е в ы п а в ш и е  с н е ж и н к и ,  ч а с т и ц ы  л е ж а л о г о  

с н е г а  и  л ь д и н к и —  з а м е р з ш и е  к а п е л ь к и .
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В о  в с е х  о п ы т а х  к а р т и н а  в з а и м о д е й с т в и я  к а п л и  и  л ь д и н к и  б ы л а  в  о б щ е м  о д н о 

о б р а з н о й ,  а  и м е н н о ,  п р и  с б л и ж е н и и  и х  н а  р а с с т о я н и е  п о р я д к а  д е с я т ы х  д о л е й  

м и л л и м е т р а  н а  л ь д и н к е  ( с н е ж и н к е )  о б р а з о в ы в а л о с ь  о т в е т в л е н и е  к а п л и .  П р о и с х о 

д я щ е е  п р и  о т с у т с т в и и  н а с ы щ е н и я  в о з 

д у х а  в о д я н ы м  п а р о м  н е к о т о р о е  у м е н ь 

ш е н и е  о б ъ е м а  к а к  к а п л и ,  т а к  и  л ь д и н к и , ,  

в  о б щ е м  н е  м е н я л о  к а р т и н ы ,  и  о т в е т 

в л е н и я  л ь д и н к и  в  с т о р о н у  к а п л и  р о с л и  

с в о и м  ч е р е д о м .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т о 

я н и я  с н е ж и н к и  ( с в е ж а я ,  л е ж а л а я ,  п л о т 

н а я ,  р ы х л а я  и  д р . )  м е н я л а с ь  с к о р о с т ь  

п о я в л е н и я  о т в е т в л е н и я .  Н а и б о л ь ш а я  с к о 

р о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  о т р о с т к о в  н а б л ю 

д а л а с ь  у  с в е ж е в ы п а в ш и х  с н е ж и н о к .  Д а л ь 

н е й ш а я  ж е  с к о р о с т ь  р о с т а  о б р а з о в а в 

ш е г о с я  о т в е т в л е н и я  у  т в е р д о й  ч а с т и ц ы  

з а в и с е л а  н е  о т  п е р в о н а ч а л ь н о г о  с о с т о я 

н и я  е е ,  а  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к а п л е й :  

и  л ь д и н к о й  и  о т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а .  

П р и  э т о м ,  ч е м  м е н ь ш е  б ы л о  т а к о е  р а с 

с т о я н и е ,  т е м  б о л ь ш е  б ы л  т е м п  у д л и н е 

н и я  о т р о с т к о в .  Д л я  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

к а п л е й  и  с н е ж и н к о й  п о р я д к а ;  1 0  (х к  

м е н ь ш е  о т в е т в л е н и е  д о р а с т а л о  д о  к а п л и  п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о .  О т в е т в л е н и я ,  

л ь д и н о к  и м е л и ,  к а к  п р а в и л о ,  в н а ч а л е  в и д  п у ч к а  и г о л о ч е к ,  а  п р и  д а л ь н е й ш е м ,  

р о с т е  —  в и д  о д н о й  и г о л о ч к и .

П р и  . п е р в о м  у с л о в и и  н а б л ю 

д е н и й ,  т .  е .  в  с л у ч а я х  ф и к с и р о 

в а н н о й  у с т а н о в к и  к а п л и  и  л ь д и н к и ,  

п о я в и в ш и й с я  о т р о с т о к  л ь д и н к и  

д о в о л ь н о  б ы с т р о  д о с т и г а л  к а п л и .

П р и  . п р и к о с н о в е н и и  о т р о с т к а  

л ь д и н к и  к  к а п л е  п о с л е д н я я  н е 

м е д л е н н о  з а м е р з а л а .

В  о п ы т а х ,  к о г д а  л ь д и н к а  

( с н е ж и н к а )  п о м е щ а л а с ь  с р е д и  н е 

с к о л ь к и х  к а п е л ь  ( р и с .  3 ) ,  к р и с т а л л  р о с  с н а ч а л а  в  н а п р а в л е н и и  н а и б о л е е  б л и з к О '  

р а с п о л о ж е н н о й  к а п л и .  Д о с т и г н у в  е е  с в о и м  о т р о с т к о м ,  з а м о р а ж и в а л  к а п л ю ,  п о с л е  

ч е г о  в о з н и к а л  и  н а ч и н а л  р а с т и  н о в ы й  о т р о с т о к  в  с т о р о н у  с л е д у ю щ е й  б о л е е  б л и з -

Рис. 3. Заморагкивание капли отростком 
льдинки при температуре — 10° С и влаж

ности 860/ q.

Рис. 4.

Рис. 5.

к о й  к а п л и ,  т а к ж е  с м е р з а я с ь  с  н е й ,  и  т .  д .  И з  р и с .  3  в и д н о ,  ч т о  о д н а  и з  к а п е л ь , ,  

з а м е р з н у в  с а м о с т о я т е л ь н о ,  у ж е  н е  в з а и м о д е й с т в о в а л а  с о  л ь д и н к о й ,  н е  в з а и м о д е й 

с т в о в а л а  о н а  т а к ж е  и  с  к а п л я м и ,  п о с к о л ь к у  н а х о д и л а с ь  о т  н и х  н а  р а с с т о я н и и  

б о л ь ш е м ,  ч е м  н а ч а л ь н а я  л ь д и н к а .  П р и  э т о м  з а м е р з а н и е  п р о и с х о д и л о  д в о я к о ;  и л и .  

( ч т о  п р о и с х о д и л о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в )  к а п л я  п о  с о е д и н и в ш е м у с я  о т р о с т к у  п е р е 
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Рис. 6.

л и в а л а с ь  н а  л ь д и н к у ,  о б р а з у я  о д н у  у к р у п н е н н у ю  л е д я н у ю  ч а с т и ц у  в  в и д е  г р а д и н ы  

( р и с .  4 ) ,  и л и  ( ч т о  п р о и с х о д и л о  б о л е е  р е д к о )  к а п л я  н е  п е р е л и в а л а с ь  н а  л ь д и н к у , ,  

а  з а м е р з а л а ,  с о е д и н и в ш и с ь  с о  л ь д и н к о й ^  о т р о с т к о м ,  о б р а з у я  с  п е р в о н а ч а л ь н о й  

л ь д и н к о й  ч а с т и ц у  в и д а  „ г а н 

т е л и  “ ( р и с .  5 ,  6 ) .

П е р в а я ,  ф о р м а  о б ъ е д и н е н и я  

и м е л а  м е с т о  и  п р и  с н е ж и н к а х  

и  п р и  л ь д и н к а х  —  з а м о р о ж е н 

н ы х  к а п л я х ,  в т о р а я  ф о р м а  

и м е л а  м е с т о  т о л ь к о  п р и  л ь д и н 

к а х  —  з а м о р о ж е н н ы х  к а п л я х .

Б ы л о  з а м е ч е н о ,  ч т о  о б р а 

з о в а н и е  у к р у п н е н н о й  л ь д и н к и  

в  в и д е  г р а д и н ы  о с о б е н н о  э ф 

ф е к т и в н о  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  т е м 

п е р а т у р а  к а п л и  н е с к о л ь к о  в ы 

ш е  т е м п е р а т у р ы  л ь д и н к и .  О б 

р а з о в а н и е  ж е  у к р у п н е н н ы х  

л ь д и н о к  в и д а  „  г а н т е л и  “ п р о 

и с х о д и л о  п р и  б о л е е  н и з к и х  

. т е м п е р а т у р а х  к а п е л ь  и  л ь д и 

н о к .  П о с л е  т о г о  к а к  п р о и с х о 

д и л о  с о е д и н е н и е  р а с т у щ е г о  о т 

р о с т к а  л ь д и н к и  ( с н е ж и н к и )  с  

к а п л е й  и  к а п л я  в  т о м  и л и

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

и с т о ч н и к а  „ п и т а н и я " ,  п р е к р а щ а л  р о с т .  П р и  н е н а с ы щ е н н о с т и  в о з д у х а  в о д я н ы м  п а р о м

т а к о й  к р и с т а л л  н а ч и н а л  к  т о м у  

ж е  и  б ы с т р о  и с п а р я т ь с я .  В  с л у -

Ш
Ё  q  ч а е  „ г а н т е л и “ и с п а р я л а с ь  в  п е р -

о  п Ж - - |Г  в у ю  о ч е р е д ь  с е р е д и н а  с о е д и н и -

X  ’ т е л ь н о г о  о т р о с т к а .  Н а л и ц о  о к а -

\  . j B R ;  ■' з ы в а л и с ь  д в е  л ь д и н к и  ( р и с .  6 ) .

\  П р и  в з а и м о д е й с т в и и  н а х о д я -

\  Т г  щ е й с я  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и

/  ' _  , I ...............................................  к р у п н о й  р а з в и т о й  с н е ж и н к и  с  б о 

л е е  м е л к о й  п е р е о х л а ж д е н н о й  к а п 

л е й  н а б л ю д а л с я ,  к а к  и  в  д р у г и х  

с л у ч а я х ,  р о с т  о т в е т в л е н и я ,  к о 

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

с н е ж и н к у ,  з а к р е п л я я с ь  н а  н е й  в  в и д е  з а м е р з ш е г о  ш а р и к а  и  с м и н а я  п о д  с о 

б о й  з а н я т у ю  ч а с т ь  с н е ж и н к и  

( р и с .  7 ) .

В  с в я з и  с  э т и м  е с т ь  о с н о 

в а н и е  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  в  е с т е 

с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  п р и  п а д е 

н и и  о б ъ е д и н и в ш и х с я  ч а с т и ц  т а 

к и м  о б р а з о м ,  о с т а в ш и е с я  с в о 

б о д н ы м и  о т  о б л и в а  к о н ч и к и  

с н е ж и н о к  м о г у т  о б л а м ы в а т ь с я ,  

ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м о ж е т  д а т ь  

н а ч а л о  н о в ы м  о б р а з о в а н и я м  Р и с .  8 .

у к р у п н е н н ы х  л е д я н ы х  ч а с т и ц .

П р и  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а ,  а  и м е н н о

—  1 °  и  — 2 °  С ,  н а б л ю д а л о с ь  б о л е е  б ы с т р о е  и с п а р е н и е  л ь д и н к и ,  ч е м  к а п л и ,  в  р е 

з у л ь т а т е  ч е г о  н е  п р о и с х о д и л  р о с т  н о в ы х  о т в е т в л е н и й  с н е ж и н к и  и  н е  з а м о р а ж и в а л а с ь

Рис. 7.
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н а х о д я щ а я с я  в б л и з и  к а п л я .  Н о  в  э т и х  с л у ч а я х  в  п р и с у т с т в и и  к а п е л ь  с н е ж и н к и  

и с п а р я л и с ь  н е р а в н о м е р н о  ( р и с ,  8 ) .

З д е с ь  у с л о в и я  д л я  п е р е к о н д е н с а ц и и  в л а г и  б ы л и  н е  б л а г о п р и я т н ы ,  н о  в с е  ж е  

« а п л и  в з а и м о д е й с т в о в а л и  с о  с н е ж и н к а м и ,  о б е с п е ч и в а я  б о л е е  д л и т е л ь н о е  с у щ е с т в о 

в а н и е  н а п р а в л е н н ы х  к  н и м  в е т в е й  

с н е ж и н о к .

П р и  в т о р о м  у с л о в и и  н а б л ю 

д е н и й ,  т .  е .  в  с л у ч а я х ,  к о г д а  п о  

м е р е  р о с т а  о т в е т в л е н и я  л ь д и н к и  

к а п л я  о т о д в и г а л а с ь  и  з а з о р  м е ж д у  

о т р о с т к о м  и  к а п л е й ,  п р и м е р н о ,  

с о х р а н я л с я  п о с т о я н н ы м  в  н е 

с к о л ь к о  м и к р о н ,  о т р о с т о к  п о с т е 

п е н н о  в ы т я г и в а л с я  в  н а п р а в л е н и и  

к а п л и  в  в и д е  и г о л о ч к и .  Н а  р и с .  9  

п о к а з а н  о т р о с т о к ,  в ы р о с ш и й  з а  

2 0  м и н .

В  э т и х  о п ы т а х  н а м  у д а в а л о с ь  

п о л у ч а т ь  о т р о с т к и  р а з м е р о м  р а 

д и у с а  к а п л и .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е 

л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к а п л е й  

и  л ь д и н к о й  о т р о с т о к  р а з р у ш а л с я .  

Р а з р у ш е н и е  н а ч и н а л о с ь  н е  с  к р а я  

о т р о с т к а ,  а ,  п р и м е р н о ,  с  с е р е 

д и н ы ,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т с я  у в е л и ч е н н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  и с п а р е н и я  е г о  н а  э т о м  

н а и б о л е е  у д а л е н н о м  р а с с т о я н и и  о т  „ п и т а ю щ е й "  к а п л и  и  с в о е й  о с н о в ы  —  л ь д и н к и .  

В  р е з у л ь т а т е  к о н ч и к  о т р о с т к а  о т л а м ы в а л с я .

Рис. 9.

| В  Ы  В О  д  ы

П р о в е д е н н ы е  о п ы т ы  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  в ы в о д ы ,  и м е ю щ и е  о т н о ш е н и е  

к  м и к р о ф и з и ч е с к и м  п р о ц е с с а м ,  п р о и с х о д я щ и м  в  п е р е о х л а ж д е н н ы х  в о д я н ы х  и  с м е 

ш а н н ы х  о б л а к а х .  ^

1 .  П р о ц е с с  с л и я н и я  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  н е  о к а з ы в а е т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  

н а  и х  з а м е р з а н и е ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  д о  — 2 0 ° .

2 .  П р и  н а х о ж д е н и и  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь  в б л и з и  л ь д и н о к  ( с н е ж и н о к )  н а  

п о с л е д н и х  в о з н и к а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  о т в е т в л е н и я ,  о ч е н ь  б ы с т р о  р а с т у щ и е  в  н а 

п р а в л е н и и  к а п е л ь .  П р и  э т о м  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  з а м о р а ж и в а н и я  к а п е л ь  п о 

с р е д с т в о м  т а к и х  о т р о с т к о в ,  б е з  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с т о л к н о в е н и я  и х  с  л ь д и н к а м и  

( с н е ж и н к а м и ) .  В и д и м о ,  и  с а м о  п о н я т и е  о б ъ е д и н е н и я  к а п е л ь  и  л ь д и н о к  ( с н е ж и н о к )  

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

н ы х  э л е м е н т о в  в  п р и с у т с т в и и  п е р е о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь .

В  з а к л ю ч е н и е  с ч и т а е м  п р и я т н ы м  д о л г о м  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о д г о т о в к а  а п п а р а т у р ы  

к  о п ы т а м  и  т е к у щ и е  н а б л ю д е н и я  п р о в е д е н ы  с т а р ш и м  т е х н и к о м  Т .  А .  П е р ш и н о й  

■с б о л ь ш о й  т щ а т е л ь н о с т ь ю  и  с т а р а н и е м .



Н. с. ШИШКИН

О б  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  и з  о б л а к а  с  р а в н о м е р н ы м  

в о с х о д я щ и м  п о т о к о м

в  1 9 4 8  г .  н а м и  д а н  м е т о д  р а с ч е т а  ч и с л а  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  и  и н т е н с и в н о с т и  

д о ж д я  и з  о б л а к а  с  р а в н о м е р н ы м  в о с х о д я щ и м  п о т о к о м  [ 1 ] .  К а к  п о к а з а н о  в  ц и т и 

р о в а н н о й  с т а т ь е ,  ч и с л о  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь ,  д о п у с т и в ,  ч т о  

к а п л и ,  д о с т и г ш и е  в е р х н е й  т о ч к и  с в о е й  т р а е к т о р и и ,  в  п р о ц е с с е  п о с л е д у ю щ е г о  

п а д е н и я  н е  с т а л к и в а ю т с я  д р у г  с  д р у г о м .

Р а д и у с  к а п е л ь  в  м о м е н т ,  к о г д а  с к о р о с т ь  и х  п а д е н и я  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у х а  

р а в н а  с к о р о с т и  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а ,  м ы  о б о з н а ч и м  ч е р е з

Д л я  м е л к и х  к а п е л ь ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  з а к о н у  С т о к с а ,

г д е  Tj —  к о э ф и ц и е н т  в я з к о с т и  в о з д у х а ,  и —  с к о р о с т ь  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а ,  р  —  

п л о т н о с т ь  в е щ е с т в а  к а п л и ,  g — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и .

Д л я  к р у п н ы х  к а п е л ь  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  о т к л о н е н и е  о т  з а к о н а  С т о к с а .

Е с л и  в е с т и  в ы ч и с л е н и я  с т у п е н ч а т ы м  с п о с о б о м ,  р а з б и в а я  в е с ь  п е р и о д  о б р а з о в а 

н и я  д о ж д я  н а  р я д  э т а п о в  и  в ы п о л н я я  р а с ч е т  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  э т а п а ,  т о  ч и с л о  

к а п е л ь  с  р а д и у с о м  г  ^  о б р а з у ю щ и х с я  в  с т о л б е  с  е д и н и ч н о й  п л о щ а д ь ю  с е ч е 

н и я  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  б у д е т

5 5
3 3 .3 ’̂ тN ^ = u\n^ e  —  Я к - i e  J , ( 2 )

г д е  « к  —  о б щ е е  ч и с л о  к а п е л ь  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  н а  у р о в н е ,  г д е  г̂ -̂, /-„ j — р а 

д и у с  к а п е л ь ,  д а ю щ и х  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в  в о д н о с т ь  н а  э т о м  у р о в н е ,  R  —  р а д и у с  

к а п е л ь ,  к о т о р ы е  д о с т и г л и  р а з м е р а  г~г^^  в  к о н ц е  п р е д ы д у щ е г о  э т а п а  р а с ч е т а  

и  к о т о р ы е  н а ч н у т  с в о е  п а д е н и е  п о  о т н о ш е н и ю  к  з е м л е  н а  м е н ь ш и х  у р о в н я х  н а д  

о с н о в а н и е м  о б л а к а .

З н а ч е н и е  R  м о ж н о  п о л у ч а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  г р а ф и к а  r{t), в ы ч е р ч е н н о г о  

д л я  к а п е л ь  р а з л и ч н о г о  н а ч а л ь н о г о  р а з м е р а  п р и  д а н н о й  с к о р о с т и  в о с х о д я щ е г о ’ 

п о т о к а  ( с м .  р и с .  2 ) :  д о с т а т о ч н о  о т  з н а ч е н и я  г~ г^ ^ ва  к р и в о й  д л я  д а н н о г о  э т а п а  

п р о в е с т и  л и н и ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  о с и  о р д и н а т ,  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  с  к р и в о й  д л я  

п р е д ы д у щ е г о  э т а п а  д а с т  з н а ч е н и е  R .
У м н о ж а я  ч и с л о  к а п е л ь  N  н а  о б ъ е м  к а п л и  в  м о м е н т  в ы п а д е н и я  и з  о б л а к а , ,  

м ы  п о л у ч и м  и н т е н с и в н о с т ь  д о ж д я  ( н а  у р о в н е  о с н о в а н и я  о б л а к а ) ,  с в я з а н н о г о  

с  к а п л я м и  д а н н о г о  р а з м е р а .
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Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  п о л н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  д о ж д я ,  м ы  д о л ж н ы  п р о с у м м и р о в а т ь  п о  

в с е м  р а з м е р а м  к а п е л ь ,  т .  е .  п о  в с е м  э т а п а м  р а с ч е т а :

(3)

М ы  п р о и з в е л и  д е т а л ь н ы й  р а с ч е т  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  д л я  с л у ч а я  о б л а к а  

- с  в о с х о д я щ и м  п о т о к о м  и  = 1 0  с м / с е к .

Рис. 2. Рост капель со временем в облаке с восходя
щим потоком =  10 см/сек.

Н а  р и с .  1 и  2  д а н ы  з а в и с и м о с т и  р а д и у с а  к а п е л ь  о т  в ы с о т ы  н а д  о с н о в а н и е м  

ю б л а к а  и  о т  в р е м е н и .  К р и в ы е  в ы ч е р ч е н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  р а д и у с а  н а

Т а б л и ц а  1

Д анны е теоретич еского расчета для дождя из облака с  восходящ им  потоком
и =  10 см/сек.

Характеристики дождя
Радиус капель в jj. на уровне 100 м от основания облака

Радиус дождевых капель, |j. 
Время выпадения (от момента 

возникновения облака),
мин..................................................

Число дождевых капель, вы
падающих через 1 см2 осно
вания облака за 1 сек. 

Интенсивность дождя, мм/^ас.

10 9,5 9 8,5 8 7,5 7 6,5 6

330 355 385 415 450 485 525 560 595

376 384 393 400 407 416 427 438 451

0 0,0011 0,0027 0,0072 0,0177 0,0431 0,0805 0,212 0,890
0 0,008 0,031 0,11 0,35 1,09 2,85 8,50 36,9
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у р о в н е  1 0 0  м  о т  о с н о в а н и я  о б л а к а  ( п р и н и м а е м ы х  з а  н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р а с ч е т а )  

с  и н т е р в а л о м  ч е р е з  0 , 5  [а .

В ы ч и с л е н и я  п р о и з в е д е н ы  ч и с л е н н ы м  Р и н т е г р и р о в а н и е м ,  т е о р и я  д а н а  в  н а ш е й  

с т а т ь е  [2 ] .

Р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и я  р а з м е р о в  к а 

п е л ь  и  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  п р е д с т а 

в л е н  в  т а б л .  1 .

Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н  р о с т  и н т е н 

с и в н о с т и  д о ж д я  с о  в р е м е н е м .

М ы  в и д и м ,  ч т о  в  т е ч е н и е  ч а с а  п о 

с л е  н а ч а л а  д о ж д я  е г о  и н т е н с и в н о с т ь  

р а с т е т  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о  и  д о с т и 

г а е т  8 , 5  м м / ч а с .  З а т е м  н а ч и н а е т с я  о ч е н ь  

б ы с т р ы й  р о с т  и н т е н с и в н о с т и .  П р и  п р о 

д о л ж е н и и  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  и н т е н 

с и в н о с т ь  д о ж д я  м о ж е т  д о с т и ч ь  о ч е н ь  

б о л ь ш и х  з н а ч е н и й .  О д н а к о  в  р е а л ь н ы х  

у с л о в и я х  п о с л е  н а ч а л а  д о ж д я  в о с х о д я 

щ и е  п о т о к и  о б ы ч н о  п р е к р а щ а ю т с я  и  

д а ж е  р а з в и в а ю т с я  н и с х о д я щ и е  п о т о к и .

П о э т о м у  а н о м а л ь н о  б о л ь ш и е  и н т е н с и в 

н о с т и  д о ж д я  м о г у т  д о с т и г а т ь с я  л и ш ь  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  в о с х о д я щ е г о  

п о т о к а  в  н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  р а з в и т и я  о б л а к а ,  д о  е г о  п е р е х о д а  в  д о ж д е в о е .

Рис. 3. Рост интенсивности дождя со временем 
для облака с восходящим потоком =  10 см/сек.
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к . с . Ш И Ф Р И Н

О б  и с п а р е н и и  о с а д к о в  в  п р о ц е с с е  и х  в ы п а д 1е н и я ^

Введение

В  т е о р и и  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в  д о  с и х  п о р  в н и м а н и е  и с с л е д о в а т е л е й  с о с р е д о 

т о ч е н о ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  н а  п р и ч и н а х ,  в ы з ы в а ю щ и х  т а к  н а з ы в а е м о е  р а з р е ш е н и е  

к о л л о и д а л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  о б л а к а .  Н е с о м н е н н о ,  о д н а к о ,  ч т о  с у щ е с т в е н н ы й  

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

и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с а  р а з в и т и я  р а з р е ш е н и я  н е у с т о й ч и в о с т и  в о  в р е м е н и ,  и н ы м и , 

с л о в а м и , — с а м  п р о ц е с с  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м ы  х о т и м  у к а з а т ь  н е с к о л ь к о  с о о б р а ж е н и й  в  э т о м  н а п р а 

в л е н и и .

Н а м  к а ж е т с я ,  ч т о  о б л а с т ь ,  в  к о т о р о й  в ы п а д а ю т  о с а д к и ,  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь  

к а к  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч н у ю  о т  с о с е д н и х  д р у г и х  о б л а с т е й ,  с в о б о д н ы х  о т  о с а д к о в .  

О с а д к и  с о з д а ю т  в н у т р и  о б л а с т и ,  з а н и м а е м о й  и м и ,  с в о ю  с о б с т в е н н у ю  м и к р о п о г о д у .  

Н а п р и м е р ,  т е м п е р а т у р а ,  в е т е р ,  в л а ж н о с т ь  д о л ж н ы  в н у т р и  о б л а с т и ,  з а н и м а е м о й  

о с а д к а м и ,  о т л и ч а т ь с я  о т  т е м п е р а т у р ы ,  в е т р а  и  в л а ж н о с т и  в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е .  

В о о б щ е  о б л а с т ь ,  з а н и м а е м у ю  о с а д к а м и ,  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н е к о т о р у ю  с и с т е м у ,  

к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  с в о й с т в а м и ,  о т н о с я щ и м и с я  к  н е й  к а к  к  ц е л о м у .

Я с н о ,  о д н а к о ,  ч т о  е с л и  м ы  р а с с м а т р и в а е м  о б л а с т ь ,  з а н и м а е м у ю  о с а д к а м и ,  к а к  

н е к о т о р о е  „ т е л о " ,  т о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  т а к о е  „ т е л о “ м о г л о  с у щ е с т в о в а т ь ,  о н о  

д о л ж н о  и м е т ь  д о с т а т о ч н ы е  р а з м е р ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ и е  е г о  у с т о й ч и в о с т ь  к а к  

ц е л о г о  п о  о т н о ш е н и ю  к  п р о ц е с с а м ,  е г о  р а з р у ш а ю щ и м .  В  ч а с т н о с т и ,  е с л и  м ы  

б у д е м  с х е м а т и ч е с к и  р а с с м а т р и в а т ь  о б л а с т ь ,  з а н и м а е м у ю  о с а д к а м и ,  в  в и д е  в е р т и 

к а л ь н о г о  ц и л и н д р а ,  п р о с т и р а ю щ е г о с я  о т  о б л а к а  к  п о в е р х н о с т и  з е м л и ,  т о  р а д и у с  

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

и з  е г о  в н у т р е н н и х  о б л а с т е й  ч е р е з  е г о  п о в е р х н о с т ь  н а р у ж у  н е  м о г л а  с у щ е с т в е н н о -  

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

с н а р у ж и .  Р а д и у с  т о й  м и н и м а л ь н о й  о б л а с т и ,  в н у т р и  к о т о р о й  м о г у т  п р и  д а н н о м  

с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы  и д т и  о с а д к и ,  м ы  н а з о в е м  к р и т и ч е с к и м .  В е л и ч и н у  е г о  м ы  

о ц е н и м  д а л е е .  З а м е т и м  с р а з у  ж е ,  ч т о  о н  д о л ж е н  с и л ь н о  з а в и с е т ь  о т  к о э ф и ц и е н т а  

т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  т .  е .  о т  с о с т о я н и я  о б м е н а  в  а т м о с ф е р е .

Д ве стадии процесса выпадения осадков

Р а з в и т ы е  в ы ш е  с о о б р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  р а з д е л и т ь  п р о ц е с с  в ы п а д е н и я  о с а д к о в ;  

н а  д в е  с т а д и и .  П е р в а я  с т а д и я  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  к р у п н ы е  к а п л и ,  в ы п а д а ю щ и е  

и з  о б л а к а ,  с о з д а ю т  в  н е к о т о р о м  п р о с т р а н с т в е  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  ( п о в ы ш е н н у ю  

в л а ж н о с т ь )  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  в  н е й  м о г л и  в ы п а д а т ь  о с а д к и .  Э т о т  п е р в ы й  с л о й  

к а п е л ь ,  к о т о р ы й  м ы  п о  а н а л о г и и  с  м о л н и е й  н а з о в е м  „ л и д е р о м " ,  в е р о я т н о ,  б о л ь ш е й  

ч а с т ь ю  и с п а р я е т с я  и  н е  д о с т и г а е т  з е м л и .  Н о  о н  с о з д а е т  к а н а л ,  в  к о т о р ы й  з а т е м  

п р о й д у т  с л е д у ю щ и е  с л о и  п о к а  н е  б у д е т  д о с т и г н у т а  п о в е р х н о с т ь  з е м л и .  В т о р а я

1 С т а т ь я  н а п и с а н а  и  д о л о ж е н а  в  Г Г О  в  м а е  1 9 4 8  г .
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с т а д и я  п р о ц е с с а  к а к  р а з  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в  к а н а л ,  с о з д а н н ы й  л и д е р о м ,  

з а т е м  п р о х о д и т  в с я  м а с с а  о с а д к о в  и з  о б л а к а .  П р и  э т о м  к а п е л ь к и  п а д а ю т  н е  и с п а 

р я я с ь ,  т а к  к а к  в н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в  в л а ж н о с т ь  к а к  р а з  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а 

з о м  п о в ы ш е н а .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  н а с к о л ь к о  н а м  и з в е с т н о ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  

в  т е о р и и  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в .  О б ы ч н о  р а с с м а т р и в а е т с я  п а д е н и е  о т д е л ь н о й  к а п е л ь к и ,  

к о т о р а я  п р и  э т о м  п а д е н и и  з а м е т н о  и с п а р я е т с я .  П о э т о м у  о б ы ч н о  п р е д п о л а г а ю т ,  

ч т о  д л я  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  к а п л я  д о р о с л а  в н у т р и  о б л а к а  

д о  з н а ч и т е л ь н ы х  р а з м е р о в .  Э т о  п р и в о д и т  к  и з в е с т н ы м  т р у д н о с т я м  в  т е о р и и ,  к о т о р ы е  

п р и  у ч е т е  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  м о г у т  б ы т ь  у м е н ь ш е н ы .

С у щ е с т в е н н о й  т р у д н о с т ь ю  д л я  т е о р и и  т а к ж е  я в л я е т с я  о б ъ я с н е н и е  п р а к т и ч е с к и  

л а в и н н о г о  х а р а к т е р а  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в .  Р а з в и т ы е  н а м и  с о о б р а ж е н и я  

п о з в о л я ю т  в  и з в е с т н о й  м е р е  у с т р а н и т ь  и  э т у  т р у д н о с т ь .  Е с л и  в  р е з у л ь т а т е  с ц е п л е н и я  

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

о б л а к о м  и  з е м л е й  о к а з а л о с ь  „ с ф о р м и р о в а н н о й " ,  к а п л и  и з  о б л а к а  н е м е д л е н н о  

у с т р е м л я ю т с я  в  с о з д а н н ы й  к а н а л .  И з  о б л а к а  м о г у т  н а ч а т ь  р а с т и  с р а з у  н е с к о л ь к о  

л и д е р о в  в  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х ,  г д е  с о з д а л и с ь  п о д х о д я щ и е  у с л о в и я .  Ч а с т ь  и з  н и х  

с о л ь е т с я  д р у г  с  д р у г о м ,  ч а с т ь  и с п а р и т с я ,  н а и б о л е е  м о щ н ы е  д о й д у т  д о  з е м л и .  

П р о ц е с с  п р о д в и ж е н и я  л и д е р а  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  е г о  и с п а р е н и я  п о  м е р е  п р и б л и 

ж е н и я  к  з е м л е ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  х о д о м  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  д а н н о м  

п у н к т е .  Е с л и  о н а  к  з е м л е  в о з р а с т а е т ,  т о  и с п а р е н и е  л и д е р а  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я .  

В н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  ( в  с т а ц и о н а р н о й  с т а д и и  п р о ц е с с а )  ̂  

к о н е ч н о ,  н е  б у д е т  и з м е н я т ь с я  с  в ы с о т о й .

Е с л и  л и д е р  и с п а р я е т с я  п о  д о р о г е ,  н е  д о х о д я  д о  з е м л и ,  м ы  п о л у ч а е м  т а к  н а з ы 

в а е м ы е  п о л о с ы  п а д е н и я .  Е с л и  о н  п р о б и в а е т с я  д о  з е м л и ,  т о  о б ы ч н о  в  к а н а л  п о в ы 

ш е н н о й  в л а ж н о с т и  с р а з у  ж е  у с т р е м л я ю т с я  о с а д к и .  Т а к и м  о б р а з о м  о б е  с т а д и и  

п р о ц е с с а  в о  в р е м е н и  п р а к т и ч е с к и  н е  р а з д е л е н ы .  Е с л и  ж е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о 

в и я  н е у с т о й ч и в ы  и  о б с т о я т е л ь с т в а ,  б л а г о п р и я т н ы е  о б р а з о в а н и ю  д о ж д я ,  в ы р а ж е н ы  

н е р е з к о ,  т о  в о з м о ж н о  р а з д е л е н и е  о б е и х  с т а д и й  в о  в р е м е н и .  В  э т о м  с л у ч а е  п р е д 

в а р и т е л ь н а я  с т а д и я ,  с о с т о я щ а я  в  „ п р о б и в а н и и "  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  л и д е р о в ,  

м о ж е т  б ы т ь  д а ж е  з а ф и к с и р о в а н а .  Л .  А .  В и т е л ь с  о б р а т и л  н а ш е  в н и м а н и е  н а  с о о б 

щ е н и е  Е .  Х в о л ь с о н а  [ 1 ] ,  к о т о р ы й  н а б л ю д а л  э т о  я в л е н и е  в  П е т р о г р а д е  1 5  м а я  1 9 1 5  г .  

В  э т о т  д е н ь  в  3  ч а с а  1 5  м и н .  „ п о я в и л о с ь  о б л а к о  ( Л / )  с  д л и н н ы м и  о т р о с т к а м и  

( п о ч т и  д о  п о в е р х н о с т и  з е м л и ) ,  к о т о р ы е  у т о н ь ш а л и с ь  в н и з у  и  б ы л и  в ы р а ж е н ы  о ч е н ь  

р е з к о .  О т р о с т к и ,  с п у с к а ю щ и е с я  и з  о б л а к а ,  б ы л и  р е з к о  о г р а н и ч е н ы  и  о т с т о я л и  

д о в о л ь н о  д а л е к о  д р у г  о т  д р у г а ,  п р и ч е м  б ы л и  р а с п о л о ж е н ы  с о в е р ш е н н о  б е с п о р я 

д о ч н о .  Ч и с л о  о т р о с т к о в  б ы л о  н е в е л и к о  и  н е к о т о р ы е  и з  н и х  б ы л и  з а г н у т ы  в п р а в о “ 

( п о  н а п р а в л е н и ю  в е т р а ) .  П о с л е  п р о х о ж д е н и я  э т и х  о т р о с т к о в  п о ш е л  с л а б ы й  д о ж д ь .

А н а л о г и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о ц е с с а  с  м о л н и е й  м о ж е т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н а  

и  н а  у ч е т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  П о д о б н о  т о м у ,  к а к  т а м  п о в ы ш е н н а я  э л е к т р о 

п р о в о д н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с п о с о б с т в у е т  о б р а з о в а н и ю  м о л н и и ,  т а к  

и  з д е с ь  п о в ы ш е н н а я  л о к а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  д о л ж н а  с п о с о б с т в о в а т ь  о б р а з о в а н и ю  

о с а д к о в  и з  о б л а к а .  Н а д  м о р я м и ,  о з е р а м и ,  л е с а м и  и  д р .  и з  о б л а к о в  д о л ж н ы  ч а щ е  

в ы л и в а т ь с я  д о ж д и ,  ч е м  н а д  с у х и м и  м е с т а м и .  О т с ю д а  н а п р а ш и в а е т с я  е с т е с т в е н н ы й  

с п о с о б  м е с т н о г о  у в е л и ч е н и я  о с а д к о в :  п о в ы ш е н и е  в л а ж н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 

н о с т и  ( п р я м о е  у в л а ж н е н и е ,  и р р и г а ц и я ,  л е с о р а з в е д е н и е ) ,  п о д о б н о  у с т р о й с т в у  г р о м о 

о т в о д а  д л я  м о л н и и . ^

И спарение осадк ов

И с с л е д у е м  ф о р м у  с т о л б а  о с а д к о в  и  о ц е н и м  е г о  к р и т и ч е с к и е  р а з м е р ы .  Е с т е 

с т в е н н о й  и д е а л и з а ц и е й  б у д е т  р а с с м о т р е н и е  с л е д у ю щ е й  с х е м ы .  В о - п е р в ы х ,  м ы  б у д е м  

и з у ч а т ь  п р о ц е с с  у ж е  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  л и д е р а ,  т .  е .  е г о  с т а ц и о н а р н у ю  с т а д и ю ;  

в о - в т о р ы х ,  м ы  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  р а з м е р ы  п а д а ю щ и х  к а п е л ь ,  и х  с к о р о с т ь ,  к о э 

ф и ц и е н т  п е р е м е ш и в а н и я  и  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с а  я в л я ю т с я  в е л и ч и н а м и

1 Именно эти мероприятия содержатся в грандиозном Сталинском плане преобразования 
природы нашей страны.

4  Труды  ГГО, вы п. 31 (93) 4 9



п о с т о я н н ы м и  и  ч т о  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  в  и д е а л ь н о  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р е  п р и  

о т с у т с т в и и  в е т р а .

П о л а г а я ,  ч т о  с т о л б  о с а д к о в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т е л о  в р а щ е н и я ,  н а ш а  з а д а ч а  

б у д е т  з а к л ю ч а т ь с я  в  о п р е д е л е н и и  р а д и у с а  с т о л б а  R в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  

д о  о б л а к а  г ,  т .  е .  ф у н к ц и и  R(z).
П у с т ь  D  —  к о э ф и ц и е н т  г о р и з о н т а л ь н о й  д и ф ф у з и и ,  V p  —  в е л и ч и н а  г р а д и е н т а  

д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  с у щ е с т в у ю щ е г о  н а  г р а н и ц е  о с а д к и  —  с в о б о д н а я  а т м о с ф е р а ,  

m-Q —  с р е д н я я  м а с с а  к а п е л ь к и  и п  —  с р е д н е е  ч и с л о  к а п е л ь  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы й  т о н к и й  г о р и з о н т а л ь н ы й  с л о й  о с а д к о в  т о л щ и н о й  Д / г ,  

к о т о р ы й  о п у с к а е т с я  о т  о б л а к а  н а  з е м л ю .  Н а ш  с л о й  о п у с т и л с я  н а  в е л и ч и н у  dz з а

в р е м я  dt ~  г д е  ю —  с к о р о с т ь  п а д е н и я  к а п е л ь .  З а  э т о  в р е м я  п о т о к  в е щ е с т в а ,

к о т о р ы й  у й д е т  и з  э т о г о  с л о я  в о  в н е ш н е е  п р о с т р а н с т в о ,  б у д е т

d H = .

З д е с ь  м ы  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  д е л о  т а к и м  о б р а з о м ,  б у д т о  и с п а р я ю т с я  т о л ь к о  

к а п л и ,  н а х о д я щ и е с я  в  н а р у ж н ы х  с л о я х  с т о л б а  о с а д к о в ,  т а к  ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  

с т о л б а  с о з д а е т с я  н е к о т о р ы й  с л о й ,  в  к о т о р о м ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  с о с р е д о т о ч е н  

г р а д и е н т  д а в л е н и я  У р .  М ы  п о к а ж е м  д а л е е ,  ч т о  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  д е й с т в и т е л ь н о  

и м е е т  м е с т о ,  т .  е .  ч т о  г р а н и ц а  о с а д к и  —  с в о б о д н а я  а т м о с ф е р а  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  

р е з к о й .  П о т о к  d l l  о б я з а н  и с п а р е н и ю  dN ч а с т и ц :

то

Э т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  р а д и у с а  с л о я  R н а  в е л и ч и н у  dR, о п р е д е л я е м у ю  

с о о т н о ш е н и е м

dN — ti^h- 2-xR dR.
О т с ю д а  п о л у ч и м

—dR^-^^J’dz,vntoti ’

R=:.R--^2^Lz. ( 1 )

З д е с ь  b =  vrrif, ti —  и н т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в ,  R° —  р а д и у с  с л о я  о с а д к о в  н а  

у р о в н е  о б л а к а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с т о л б  о с а д к о в  в  р а с с м а т р и в а е м о м  н а м и  с л у ч а е  

и м е е т  ф о р м у  у с е ч е н н о г о  к р у г о в о г о  к о н у с а  с  б о л ь ш и м  р а д и у с о м  ( у  о б л а к а )  и

с  м а л ы м  р а д и у с о м  =  R° ------- '  г д е  Н —  в ы с о т а  о б л а к а .  К р и т и ч е с к и й

р а д и у с  у  о б л а к а  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я ,  ч т о б ы  н а  у р о в н е  з е м л и  R =  R̂^̂ = 0 ..  
Т а к и м  о б р а з о м ,

.  =  (2)

И з  э т о й  ф о р м у л ы  в и д н о ,  ч т о  ч е м  б о л е е  и н т е н с и в н ы  о с а д к и ,  т е м  о н и  у с т о й 

ч и в е е  н а  м е н ь ш е й  п л о щ а д и .

П р и  R^^R°f^p м ы  п о л у ч и м  о с а д к и ,  д о х о д я щ и е  д о  з е м л и .  П р и  в ы ч и с л е н и и  

R =  R{z) м ы  п р е н е б р е г л и  и с п а р е н и е м  с т о л б а  о с а д к о в  в в е р х  и  в н и з ,  т а к  к а к  

' в в е р х у  и  в н и з у  в л а ж н о с т ь  у  н а с  1 0 0 “ /о  ( о б л а к о ,  у в л а ж н е н н а я  з е м л я ) .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  р н е о б х о д и м о  и м е т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  в е л и ч и н е  SJp.

Н а м  н у ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о т о к  в о д я н о г о  п а р а  н а  г р а н и ц е  н е к о т о р о й  к о н е ч н о й  

о б л а с т и ,  р а в н о м е р н о  з а п о л н е н н о й  к а п л я м и  в о д ы .

П у с т ь  Сд —  к о н ц е н т р а ц и я  н а с ы щ е н и я  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е ,  с —  к о н ц е н т р а ц и я  

в  т о ч к е  н а х о ж д е н и я  к а п л и .  К о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а ,  и с п а р я ю щ е г о с я  и з  к а п л и  в  е д и 

н и ц у  в р е м е н и ,  к а к  и з в е с т н о ,  б у д е т :

(3)
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г д е  D '  —  к о э ф и ц и е н т  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и ,  а  —  р а д и у с  к а п л и ,  S —  к о э ф и ц и е н т ,  

з а в и с я щ и й  о т  с к о р о с т и  к а п л и  ( ч и с л а  Р е й н о л ь д с а ) .  Ф у н к ц и я  t = /  ( R e )  п о д р о б н о  

и с с л е д о в а л а с ь  Л .  С .  Л е й б е н з о н о м  [ 2 ]  и  Я .  И .  Ф р е н к е л е м  [ 3 J .  Д л я  с р е д н и х  ч и с е л  R e ;

а  д л я  б о л ь ш и х  R e :

?  =  1 + ^ ' ( R e ) ° ’®. ( 5 )

З д е с ь  k  и  k ' — - ч и с л е н н ы е  к о э ф и ц и е н т ы ,  к о т о р ы е  д л я  н а ш е г о  с л у ч а я  б у д у т  р а в н ы :

к =  0,24 и  к ' ==0,12.

„ С р е д н и е "  ч и с л а  R e  п е р е х о д я т  в  „ б о л ь ш и е " ,  к о г д а  в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) ,  

с т а н о в я т с я  м е н ь ш е ,  ч е м  % п о  ф о р м у л е  ( 4 ) .  Д л я  н а ш е г о  с л у ч а я  э т о  б у д е т  R e ~ 1 0 2 4 .

П у с т ь  е —  п л о т н о с т ь  о б ъ е м н ы х  и с т о ч н и к о в  в о д я н о г о  п а р а :

е = п е ^  =  о. ( С д  —  с),
г д е

a  =  4 i t a « D ' ? .  ( 6 )

Ф у н к ц и я  c —  c { t )  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у р а в н е н и ю  с т а ц и о н а р н о й  д и ф ф у з и и

D A c  +  a ( c „ - c )  =  0 .  ( 7 )

З д е с ь  D  —  к о э ф и ц и е н т  м а к р о д и ф ф у з и и .  К р о м е  у р а в н е н и я  ( 7 ) ,  с  ( г )  д о л ж н о  

■ б ы т ь  ‘п о д ч и н е н о  н е к о т о р ы м  д о б а в о ч н ы м  у с л о в и я м :

1 )  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  в с ю д у  о г р а н и ч е н н о й ;

2 )  о н а ,  а  т а к ж е  е е  п р о и з в о д н а я  д о л ж н ы  б ы т ь  н е п р е р ы в н ы  н а  г р а н и ц е  о б л а с т и  

■ о с а д к о в  ( „ с ш и в а н и е "  к о н ц е н т р а ц и й  и  п о т о к о в ) ;

3 )  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е ,  н а  б е с к о н е ч н о с т и ,  с (г) д о л ж н а  п е р е х о д и т ь  в  

з а д а н н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  с̂ .
В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  в ы ш е  у с л о в и я  о б е с п е ч и в а ю т  р е г у л я р н о с т ь  ф у н к ц и и  с(г)  и  

у д о в л е т в о р е н и я  е ю  н е о б х о д и м ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .  Ч т о  к а с а е т с я  н а ч а л ь н ы х  у с л о 

в и й ,  т о  о н и  о т с у т с т в у ю т  в  с и л у  т о г о ,  ч т о  р е ч ь  д а л е е  б у д е т  и д т и  о  с т а ц и о н а р н о й

з а д а ч е .  ^

В в е д е м  н о в у ю  и с к о м у ю  ф у н к ц и ю  {г) =  с„ —  с  ( г ) .  О б о з н а ч а я  ,

Д ф _ ^ ф = : 0 . ( 8 )

ф у н к ц и я  ф ( г )  д о л ж н а  н а  б е с к о н е ч н о с т и  с т р е м и т ь с я  кАс= с^  —  Со- В  о с т а л ь н о м  

о н а  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  т е м  ж е  у с л о в и я м ,  ч т о  и  с  ( Г ) .

У р а в н е н и е  д л я  ф у н к ц и и  ф  е с т ь  у р а в н е н и е  Д а л а м б е р а  с  м н и м ы м  в о л н о в ы м  в е к 

т о р о м ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  н а ш а  з а д а ч а  а н а л о г и ч н а  з а д а ч е  н а  о п р е д е л е н и е  с о б с т в е н 

н ы х  ч а с т о т .  В  н а ш е м  с л у ч а е  в м е с т о  к о л е б л ю щ и х с я  б е с с е л е в ы х  ф у н к ц и й  в  р е ш е н и е  

. в о й д у т  з а т у х а ю щ и е  ф у н к ц и и .

О б ы ч н о  р а д и у с  о б л а с т и ,  з а н я т о й  о с а д к а м и ,  д о с т а т о ч н о  в е л и к ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  

■ с ч и т а т ь  г р а н и ц у  р а з д е л а  п р и б л и з и т е л ь н о  п л о с к о й ,  а  н а ш у  з а д а ч у  с д е л а т ь  о д н о м е р н о й .

Н а п р а в л я я  з д е с ь  о с ь  х  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и  р а з д е л а  ( о т  о с а д к о в  н а р у ж у )  

к  п о м е щ а я  н а ч а л о  к о о р д и н а т  н а  п л о с к о с т и  р а з д е л а ,  и м е е м :

а) в н е  п о л у п р о с т р а н с т в а  о с а д к о в

f  =  0  ( т а к  к а к  п =  0 и  а  =  0 ) ,

Й  =  0 ,  '5̂ =  а х 4 -Ь ;
dx̂

б )  в н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в

Ч т о б ы  ф  о с т а л о с ь  о г р а н и ч е н н ы м  в н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в ,  т .  е .  п р и  о е ,

и у ж н о  п о л о ж и т ь  . 4  =  0 .

4 *  5 1



п р и  j c  — >  - f -  о о  t  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  и  с т р е м и т ь с я  к  Д с .  Э т о  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  

н е  м о ж е т  б ы т ь  у д о в л е т в о р е н о  н а ш и м  р е ш е н и е м  в н е  о б л а с т и  о с а д к о в .  П р и ч и н о й  

э т о г о  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  у р а в н е н и е  р е ш а л о с ь  д л я  н е о г р а н и ч е н н о й  П л о с к о с т и ,  т о г д а  

к а к  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н а ш а  г р а н и ц а  р а з д е л а  и м е е т  в ы с о т у  Н. М ы  п о с т у п и м ,  

к а к  о б ы ч н о  д е л а ю т  в  т а к и х  с л у ч а я х ,  и  з а м е н и м  м а т е м а т и ч е с к у ю  б е с к о н е ч н о с т ь  

к о н е ч н о й  в е л и ч и н о й ,  к о т о р о й  в  н а ш е м  с л у ч а е  б у д е т  я в л я т ь с я  р а с с т о я н и е  п о р я д к а  

в ы с о т ы  Н Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  м ы  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  н а  р а с с т о я н и я х  о т  г р а н и ц ы  

р а з д е л а  п о р я д к а  Н, к о н ц е н т р а ц и я  в о д я н о г о  п а р а  у ж е  б у д е т  м а л о  о т л и ч а т ь с я  о т  

к о н ц е н т р а ц и и  е г о  в  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .  И т а к ,  п р и  х =  Н:
ф =  clH  Ь == Дс.

Н а  г р а н и ц е  р а з д е л а ,  п р и  л :  =  О и м е е м :

а )  н е п р е р ы в н о с т ь  ф  ^ ___

б )  н е п р е р ы в н о с т ь  п о т о к о в  П г =  —  ~DS/c =  D\!^:

—  D^a.

З д е с ь  Z > i  и  D j  —  к о э ф и ц и е н т ы  п е р е н о с а  в н у т р и  и  в н е  о б л а с т и  о с а д к о в .  

О б о з н а ч и м  ч е р е з  , а  ч е р е з  •

Т е п е р ь  п о л у ч и м
Д са ~ -------;

Я +  ^
Т

в ~ ь =

■ +  S "

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

с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  х о д а  к о н ц е н т р а ц и и  в о д я н о г о  п а р а :

а )  в н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в :

с(х) =  сд -------------- --— ( 9 )

1 +
б )  в н е  о с а д к о в :

c(x)==^Cq------------- +
• « +  -

с(х )  =  Со ( х > Н ) .

П о т о к  с  1 с м ^  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  б у д е т

/ 7 o  =  - D 2 V C  =  D 2 — ( 1 1 >

7

В н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в  в л а ж н о с т ь  б ы с т р о  ( э к с п о н е н ц и а л ь н о )  в о з р а с т а е т ,  п р и 

б л и ж а я с ь  к  н а с ы щ е н и ю .  Т о л щ и н а  п е р е х о д н о г о  с л о я ,  н а  п р о т я ж е н и и  к о т о р о г а

с„  —  с {х) в о з р а с т а е т  о т  г р а н и ц ы  в  е р а з ,  б у д е т

“ =  Т  =
Ч е м  м е н ь ш е  о б л а с т ь  о с а д к о в ,  т е м  г л у б ж е  п р о н и к а е т  в н у т р ь  н е е  э т о т  п е р е х о д 

н о й  с л о й  и  т е м  м е н ь ш е  в  н е й  с р е д н я я  ( и н т е г р а л ь н а я )  в л а ж н о с т ь .

Э т и  ж е  с о о т н о ш е н и я  и м е ю т  м е с т о  и  д л я  о б л а к о в .  И м е н н о  э т у  с р е д н ю ю  в л а ж 

н о с т ь  м ы  о б ы ч н о  и з м е р я е м  в н у т р и  о б л а к а ,  и  о н а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о б я з а т е л ь н а  

д о л ж н а  б ы т ь  м е н ь ш е  н а с ы щ е н н о й .

Н а д о  у ч е с т ь ,  к р о м е  т о г о ,  о б ы ч н о  м н о г о с л о й н ы й  х а р а к т е р  о б л а к а  и  н а л и ч и е -  

в  н е м  с в о б о д н ы х  о т  к а п е л ь  п р о с т р а н с т в .  И с п а р е н и е  о б л а к а  в  э т и  о б л а с т и  и
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н а р у ж у  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  с п а д е н и ю  в л а ж н о с т и  о т  г л у б о к и х  в н у т р е н н и х  о б л а с 

т е й ,  г д е  в л а ж н о с т ь  1 0 0 ® /о , к  г р а н и ц а м .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  н а с к о л ь к о  н а м  и з в е с т н о ,  о б ы ч н о  н е  у ч и т ы в а е т с я  п р и  о б ъ 

я с н е н и и  т о г о ,  ч т о  в л а ж н о с т ь ,  и з м е р я е м а я  в н у т р и  о б л а к а ,  о т л и ч а е т с я  о т  1 0 0 % .  

О н о  б е з у с л о в н о  д о л ж н о  и м е т ь  з н а ч е н и е  н а р я д у  с  д р у г и м и  п р и ч и н а м и .

Численные оценки
Ч и с л е н н ы е  о ц е н к и ,  п р и в о д и м ы е  н и ж е ,  с л у ж а т  д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о р я д к о в  в е л и 

ч и н ,  в х о д я щ и х  в  н а ш и  р а с с у ж д е н и я ,  т а к  к а к  и с п о л г ^ з у е м ы е  в  н и х  х а р а к т е р и с т и к и  

о с а д к о в  и  о б м е н а  с и л ь н о  м е н я ю т с я  о т  с л у ч а я  к  с л у ч а ю .

В н е  п р и з е м н о г о  с л о я ,  т .  е .  п р а к т и ч е с к и  н а  в с е м  п у т и  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в ,

к о э ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  я в л я е т с я  и з о т р о п н о й  в е л и ч и н о й  и  о т н о ш е н и е  = =  3  б у д е т  т а м

п о р я д к а  1 0 ® — 1 0 ® . М ы  п о л о ж и м  P j  =  5  • 1 0 ® , а  —  б у д е м  с ч и т а т ь  к о э 

ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  в н у т р и  и  в н е  о б л а к а  о д и н а к о в ы м .

П р и  э т и х  п р е д п о л о ж е н и я х  п о л у ч и м

=  ( 1 3 )

В х о д я щ и й  с ю д а  к о э ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  D '  о т н о с и т с я  к  п о т о к у  в е щ е с т в а

в  г / с м ^  с е к . ,  м е ж д у  т е м  к а к  п р и в о д и м ы й  в  т а б л и ц а х  к о э ф и ц и е н т  D "  о т н о с и т с я

к  п о т о к у  ч и с л а  ч а с т и ц .  С л е д о в а т е л ь н о ,  D '  =  M ^ D",  г д е  —  м а с с а  м о л е к у л ы  в о д ы .

З а м е н я я ,  д а л е е ,  р а з н о с т ь  к о н ц е н т р а ц и й  р а з н о с т ь ю  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й  {^р —
—  kTvc),  п о л у ч и м

г д е  D "' =  ~ : D ' — м о л е к у л я р н а я  п о с т о я н н а я .  П о л а г а я  D ' = =  0 , 2  с м ^ / с е к . ,  и м е е м :

D " ' =  1 , 5  • 1 0 ~ “  с е к . ,

P j Z ) ’" =  7 , 5  . 1 0 ~ °  с е к .

В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ф о р м у л ы  д л я  б у д у т  в ы г л я д е т ь  о с о б е н н о

п р о с т о :

=  (15)
И с п о л ь з у я  д а н н ы е  ^ б  о с а д к а х ,  п р и в е д е н н ы е  в  [ 3 ] ,  м ы  м о ж е м  о ц е н и т ь  

Т о л щ и н а  с л о я ,  н а  п р о т я ж е н и и  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  п о с т е п е н н ы й  п е р е х о д  в л а ж 

н о с т и  о т  с о с т о я н и я  н а с ы щ е н и я  в н у т р и  о с а д к о в  д о  в л а ж н о с т и  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а ,  

п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в а  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о с а д к о в  и  р а в н а  5 0 — 1 5 0  м .

Т а к  к а к  р а д и у с  о б л а с т е й  о с а д к о в  о б ы ч н о  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  ( д е с я т к и  к и л о 

м е т р о в ) ,  т о  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  н а ш е  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  м ы  и м е е м  д е л о  в  

о с н о в н о м  н е  с  о б ъ е м н ы м ,  а  с  п о в е р х н о с т н ы м  и с п а р е н и е м ,  я в л я е т с я  п р а в и л ь н ы м .

Ч и с л а  Р е й н о л ь д а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч е т ы р е м  р а с с м о т р е н н ы м  т и п а м  о с а д к о в ,  у к а 

з а н ы  в  т а б л .  1 .  В  т о й  ж е  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  в ы ч и с л е н н ы е  д л я  э т и х  с л у ч а е в  в е л и 

ч и н ы  ? [ п о  ф о р м у л а м  ( 4 )  и  ( 5 ) ,  с т о л б е ц  6 ] .  О н и  у к а з ы в а ю т ,  в о  с к о л ь к о  р а з  

и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в  б о л ь ш е ,  ч е м  и с п а р е н и е  в  т е х  ж е  

у с л о в и я х  н е п о д в и ж н ы х  к а п е л ь .

В с е  в ы ч и с л е н и я ,  п р о в е д е н н ы е  н а м и ,  о т н о с и л и с ь  к  б е с к о н е ч н о  п р о т я ж н о й  о б л а 

с т и  о с а д к о в .  О н и  п о з в о л я ю т  в ы ч и с л и т ь  у г о л  с ж а т и я  к о н у с о в  о с а д к о в .  З н а я  э т о т  

у г о л ,  м ы  м о ж е м  о ц е н и т ь  к р и т и ч е с к и е  р а д и у с ы .  Н а п о м н и м ,  ч т о  п о д  к р и т и ч е с к и м  

р а д и у с о м  м ы  п о н и м а е м  р а д и у с  к о н у с а  о с а д к о в  у  о с н о в а н и я  о б л а к а ,  п о л у ч е н н ы й  

л р и  п о д о б н о м  с ж а т и и  к о н у с а  т а к ,  ч т о б  с е ч е н и е  к о н у с а  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  с т а л о  

т о ч к о й .  Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т и п о в  о с а д к о в  

п р и в е д е н ы  в  с т о л б ц е  7  т а б л .  1 .

М ы  р а с с м о т р е л и  д л я  о п р е д е л е н н о с т и  с л у ч а й ,  к о г д а  р а з н о с т ь  д а в л е н и й  в о д я 

н о г о  п а р а  в н у т р и  о б л а с т и  о с а д к о в  и  в  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  р а в н а  3  м м
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H g  —  4  • 10®  б а р .  Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  п о р я д к а  1 0  м м  H g , .  

т о  р а с с м о т р е н н ы й  н а м и  с л у ч а й  с о о т в е т с т в у е т  т о м у ,  ч т о  в л а ж н о с т ь  в  с в о б о д н о й  

а т м о с ф е р е  р а в н а  7 0 'V o  о т  н а с ы щ е н н о й .

И з  т а б л и ц ы  в и д и м ,  ч т о  е с л и  к а п л и  м о р о с и  и з - з а  „ о б д у в а н и я "  и с п а р я ю т с я  

в  1 , 8  р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  е с л и  б ы  О н и  б ы л и  н е п о д в и ж н ы ,  т о  к а п л и  с и л ь н о г о  д о ж д я ,  

дяя к о т о р ы х  ч и : л а  R e  ~  6 0 0 ,  и с п а р я ю т с я  в  с е м ь  р а з  б ы с т р е е .  .j, ^

Тип осадка Интенсивность, 
г/см2 • сек.

Высота
облака,

м

Радиус
капель,

мм
Re ■ t « к р .

м
1 2 3 4 5 6  ̂ :■ 7

Морось . ............................... 7 .  10~® 200 0,10 11,5 1,81 270
2.8 .  10-5 600 0,22 69 3,00 100

Умеренный дождь . . . . 11.2 . 10-5 600 0,50 306 5,20 24
Сильный д о ж д ь ................. 4,2 . 10-^ 1 ООО 0,75 574 6,80 7

П р и  в ы ч и с л е н и я х  в ы ш е  м ы  р а с с м а т р и в а л и  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  в о д я н о г с ^  

п а р а  в б л и з и  г р а н и ц ы  о с а д к и  —  с в о б о д н а я  а т м о с ф е р а ,  п о л а г а я ,  ч т о  о н о  о п и 

с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  д и ф ф у з и и  с  н е п о д в и ж н ы м и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и .  В  д е й 

с т в и т е л ь н о с т и  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  с л о я  о п у с к а ю щ и х с я  о с а д к о в  д в и ж е т с я  в н у т р ь  

о б л а с т и  о с а д к о в .  М ы  р а с с м о т р е л и  т а к ж е  э т у  з а д а ч у  с  п о д в и ж н о й  г р а н и ц е й .  О п у 

с к а я  в ы к л а д к и ,  у к а ж е м  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т .  П о р я д о к  в е л и ч и н  R  н е  и з м е -  

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

в  т р и  р а з а  д л я  и н т е н с и в н ы х  о с а д к о в  и  р а з а  в  1 , 5  д л я  с л а б ы х .  Д л я  с и л ь н о г о '  

д о ж д я  ~  2 0  м ,  д л я  м о р о с и  ~  4 0 0  м .

С  п о м о щ ь ю  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  г р а н и ц ы  w  ф о р м у л а  д л я  R̂  ̂ м о ж е т  б ы т ь  

п е р е п и с а н а  т а к ;
"  -  "  ( 1 6 )

я
З а м е т и м ,  ч т о  t  =  —  е с т ь  в р е м я  п а д е н и я  к а п е л ь ,  w i —  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о е  з а

э т о  в р е м я  у с п е е т  п е р е м е с т и т ь с я  г р а н и ц а  о с а д к а .  Я с н о ,  ч т о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о с а д к и  

д о ш л и  д о  з е м л и ,  н у ж н о ,  ч т о б ы  р а д и у с  с т о л б а  о с а д к о в  б ы л  б ы  н е  м е н ь ш е ,  ч е м  wt. 
В  э т о м  п р о с т о й  с м ы с л  ф о р м у л ы  ( 1 6 )  д л я

Н екоторы е ослож няю щ ие обстоятельства. Заклю чение
Н а ш и  в ы ч и с л е н и я . о т н о с и л и с ь  к  с л у ч а ю  о д н о р о д н о й  а т м о с ф е р ы  п р и  о т с у т с т в и и  

в е т р а .  К а к  и з м е н я т с я  р е з у л ь т а т ы  п р и  о т к а з е  о т  э т и х  п р е д п о л о ж е н и й ?

Е с л и  к о э ф и ц и е н т  г о р и з о н т а л ь н о й  д и ф ф у з и и  с ч и т а т ь  в н и з у  л и н е й н о  в о з р а с т а ю 

щ и м  с  в ы с о т о й ,  т о  н а ш  к о н у с  о с а д к о в  н а  г р а н и ц е  п р и з е м н о г о  с л о я  п е р е й д е т  в  

т е л о  в р а щ е н и я ,  о б р а з о в а н н о е  п а р а б о л о й  п р и  в р а щ е н и и  е е  о к о л о  о с и ,  л е ж а щ е й  

в  п л о с к о с т и  п а р а б о л ы  и  п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  с и м м е т р и и .  Г о р и з о н т а л ь н ы й  в е т е р  

з а г н е т  к о н у с  п а д е н и я .  В е р т и к а л ь н ы й  в е т е р  с о ж м е т  к о н у с  в в е р х  —  в  э т о м  с л у ч а е  

к а п л и  б у д у т  д о л ь ш е  п а д а т ь  д о  з е м л и .  Е с л и  в е р т и к а л ь н ы й  в е т е р  и з м е н я е т с я  

с  в ы с о т о й ,  п р и ч е м  т а к ,  ч т о  н а  н е к о т о р о й  в ы с о т е  с к о р о с т и  е г о  б о л ь ш е ,  ч е м  с к о р о с т ь  

п а д а ю щ и х  к а п е л ь ,  т о  о б р а з у е т с я  з а п о р н ы й  с л о й .

С в е р х у ,  г д е  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  м е н ь ш е ,  к а п л и  б у д у т  п о с т у п а т ь  в  э т о т  

с л о й ;  в н и з  о н и  п р о х о д и т ь  н е  с м о г у т .  К о н ц е н т р а ц и я  в  з а п о р н о м  с л о е  б у д е т  р а с т и  

д о  т е х  п о р ,  п о к а  р е з к о  у с к о р я ю щ и е с я  с  к о н ц е н т р а ц и е й  п р о ц е с с ы  у к р у п н е н и я  

к а п е л ь  н е  с о з д а д у т  к а п е л ь ,  с п о с о б н ы х  п р о й т и  ч е р е з  з а п о р н ы й  с л о й .  Э т о  о з н а ч а е т ^  

ч т о  п е р е м е н н ы й  п о  в ы с о т е  в е р т и к а л ь н ы й  в е т е р  м о ж е т  и з  м е л к о г о  д о ж д я  с о з д а т ь  

к р у п н ы й  л и в е н ь .
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к .  с .  Ш И Ф РИ Ч

К и н е т и к а  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в ^

1. В ведение

в  н а с т о я щ и й  • м о м е н т  р а с п р о с т р а н е н о  п о в с е м е с т н о  и  о б щ е п р и з н а н о  р а с с м о т р е н и е  

а т м о с ф е р ы  к а к  к о л л о и д н о й  с и с т е м ы .  Э т а  т о ч к а  з р е н и я  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  и с с л е д о 

в а н и и  р а з л и ч н ы х  п р о ц е с с о в  в  а т м о с ф е р е  м ы  д о л ж н ы  и с х о д и т ь  и з  з а к о н о в  к о л 

л о и д н о й  ф и з и к и .

О с н о в н ы м  с в о й с т в о м  в с я к о й  к о л л о и д н о й  с и с т е м ы  я в л я е т с я  е е  п р и н ц и п и а л ь н а я  

г е р м о д и н а м и ч е с к а я  н е у с т о й ч и в о с т ь .  Д и с п е р с н а я  с и с т е м а  о б л а д а е т  и з б ы т к о м  с в о б о д 

н о й  э н е р г и и  и з - з а  н а л и ч и я  у  н е е  о г р о м н о й  р а з в е т в л е н н о й  п о в е р х н о с т и .  В т о р о е  

н а ч а л о  т р е б у е т  п о э т о м у ,  ч т о б ы  в с е  е с т е с т в е н н ы е  п р о ц е с с ы  в  к о л л о и д а х  ш л и  в  

н а п р а в л е н и и  у м е н ь ш е н и я  о б щ е й  п о в е р х н о с т и ,  т .  е .  в  н а п р а в л е н и и  у к р у п н е н и я  ч а с 

т и ц .  Э т о ,  к  с о ж а л е н и ю ,  п о ч т и  в с е ,  ч т о  м о ж е т  с к а з а т ь  т е р м о д и н а м и к а  о  е с т е с т в е н 

н ы х  п р о ц е с с а х  в  к о л л о и д а х .

П р и н ц и п и а л ь н о  м ы с л и м ы  д в а  п у т и  у к р у п н е н и я  ч а с т и ц  в  к о л л о и д н о й  с и с т е м е .  

Э т о  л и б о  к о а г у л я ц и я  ч а с т и ц ,  в ы з в а н н а я  т е м и  и л и  и н ы м и  п р и ч и н а м и ,  л и б о  т а к  н а з ы -  

в а е м а я  „ п е р е г о н к а " ,  о з н а ч а ю щ а я  п е р е х о д  в е щ е с т в а  с  о д н и х  ч а с т и ц  н а  д р у г и е  ч е р е з  

п о с р е д с т в о  с р е д ы ,  в  к о т о р о й  ч а с т и ц ы  п о г р у ж е н ы .  В  р я д е  к о л л о и д о в ,  у  к о т о р ы х  

ч а с т и ц ы  п о г р у ж е н ы  в  т в е р д у ю  и л и  ж и д к у ю  с р е д у ,  п о с л е д н и й  п р о ц е с с  я в л я е т с я  

р е ш а ю щ и м  ( ц в е т н ы е  с т е к л а ,  ф о т о э м у л ь с и и  и  д р . ) .  В  д р у г и х  с и с т е м а х ,  н а п р о т и в ,  

г л а в н ы м  п р о ц е с с о м  я в л я е т с я  к о а г у л я ц и я  ( д ы м ы ) .  И с с л е д о в а н и е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  

о б о и м и  т и п а м и  п р о ц е с с о в  у к р у п н е н и я  и  у с т а н о в л е н и е ,  т а к и м  о б р а з о м ,  з а к о н о в  

р а з в и т и я  в о  в р е м е н и  к о л л о и д н о й  с и с т е м ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р е д м е т  ф и з и ч е с к о й  

к и н е т и к и  з а д а ч и .  И  к а к  э т о  х а р а к т е р н о  д л я  в с я к о й  к и н е т и ч е с к о й  п р о б л е м ы  в о о б щ е ,  

к и н е т и к а  р а з в и т и я  к о л л о и д н о й  с и с т е м ы  с у щ е с т в е н н о  о п р е д е л я е т с я  к о н к р е т н ы м и  

с в о й с т в а м и  с и с т е м ы ,  х о т я  н а п р а в л е н и е  п р о ц е с с а  р а з в и т и я  о п р е д е л я е т с я  о б щ и м и  

з а к о н а м и  т е р м о д и н а м и к и .

Е с т е с т в е н н о  р а с с м а т р и в а т ь  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в  в  а т м о с ф е р е  в  в и д е  

с л е д у ю щ и х  д в у х  с т а д и й :  а )  о б р а з о в а н и е  о б л а к о в ;  б )  о б р а з о в а н и е  о с а д к о в  и з  о б л а к о в .

В  р а б о т е  | 1 ]  м ы  з а н и м а л и с ь  м а к р о х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  

о с а д к о в  и  и с с л е д о в а л и  у с л о в и я ,  п р и  к о т о р ы х  о с а д к и ,  в ы х о д я щ и е  и з  о б л а к а ,  д о 

с т и г н у т  п о в е р х н о с т и  з е м л и .

В  о т л и ч и е  о т  э т о г о  з д е с ь  м ы  б у д е м  з а н и м а т ь с я ,  в  о с н о в н о м ,  п р о ц е с с а м и  в н у т р и  

о б л а к а .  Н а ш а  ц е л ь  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о б ы  с и с т е м а т и ч е с к и  и с с л е д о в а т ь  п р о ц е с с  

в о з н и к н о в е н и я  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  в н у т р и  о б л а к а .

Н а р я д у  с  р а з л и ч н ы м и  м и к р о ф и з и ч е с к и м и  о б с т о я т е л ь с т в а м и ,  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  

г а к ж е  и  д а н н ы е  а э р о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .  Н е с м о т р я  н а  к а ж у щ е е с я  б е с к о н е ч н о е  

р а з н о о б р а з и е  и  н е п о в т о р и м о с т ь  о б л а к о в  и  у с л о в и й , ' п р и  к о т о р ы х  и з  н и х  в о з н и к а ю т  

о с а д к и ,  а э р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  п о з в о л я ю т  устаноЕить в о б щ е м  о п р е д е л е н н ы й  

н а б о р  з н а ч е н и й  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  д о ж д е в ы е  о б л а к а  и  о с а д к и .

1 Статья напиеана и была доложена в ГГО в конце 1949 г.
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М ы  п р и в е д е м  з д е с ь  к р а т к у ю  с в о д к у  о с н о в н ы х  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  о б  о б л а к а х  

т и п а  С Ь ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  к  и н т е н с и в н ы м  о с а д к а м .  П р и в е д е м  з д е с ь  т а к ж е  

н е к о т о р ы е  н о в ы е  с о о б р а ж е н и я  п о  в о п р о с у  о  в о з н и к н о в е н и и  о б л а к о в .  П р и  э т о м  

н и  в  к а к о й  м е р е  н е  б у д е м  с т р е м и т ь с я  д а т ь  п о л н о е  и з л о ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю 

д е н и й  и л и  т е о р и й  п о  в о п р о с у  о б  о б р а з о в а н и и  о с а д к о в  и  и з л о ж и м  з д е с ь  т о л ь к о  

т о ,  ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  н а ш е й  р а б о т ы ,  и л и  т о ,  ч т о  н а х о д и т с я  в  п л а н е  т е х  и д е й ,  

к о т о р ы е  м ы  р а з в и в а е м .

О б з о р  с о с т о я н и я  в о п р о с а  н а  н а ч а л о  1 9 4 7  г .  ч и т а т е л ь  н а й д е т  в  и н т е р е с н о й  

с т а т ь е  п р о ф .  П .  Н .  Т в е р с к о г о  [ 2 ] .

С о е д и н я я  в м е с т е  у с л о в и я ,  б л а г о п р и я т н ы е  к а к  д л я  у к р у п н е н и я  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц ,  

г а к  и  д л я  д о с т и ж е н и я  о с а д к а м и  з е м л и ,  п о л у ч и м  п о л н у ю  с и с т е м у  у с л о в и й ,  о п р е д е 

л я ю щ и х  п р о ц е с с  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  н а  п о в е р х н о с т ь  з е м л и .

У с т а н о в л е н и е  и  а н а л и з  э т о й  с и с т е м ы  у с л о в и й  и  с о с т а в л я ю т  н а  н а ш  в з г л я д  

п р е д м е т  т е о р и и  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в  в  а т м о с ф е р е .

2. О возникновении облаков. Ядра конденсации и сублимации

Н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  о х л а ж д е н и и  в о з д у х а  д о  т о ч к и  р о с ы  н а х о д я 

щ и й с я  в  н е м  в о д я н о й  п а р  н а ч и н а е т  к о н д е н с и р о в а т ь с я  в  в и д е  м а л е н ь к и х  к а п е л е к .  

В о з н и к а ю щ и е  п р и  э т о м  в  п е р в ы й  м о м е н т  з а р о д ы ш е в ы е  к а п л и  с  р а д и у с о м  о к о л о  

1 0 ~®  с м  з а т е м  б ы с т р о  у в е л и ч и в а ю т с я ,  д о с т и г а я  р а з м е р о в  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  

{ г~  1 0  с м ) .

О б р а з о в а н и е  з а р о д ы ш е в о й  к а п л и ,  с о с т а в л я ю щ е е  п е р в ы й  э т а п  п р о ц е с с а ,  н е  м о ж е т  

п р о и с х о д и т ь  в  о д н о р о д н о й  г а з о в о й  с р е д е  ф л ю к т у а ц и о н н ы м  п у т е м .

В ы ч и с л е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л я  о б р а з о в а н и я  з а р о д ы ш а  ф л ю к т у а ц и о н н ы м  п у т е м  

п р и  д в у х к р а т н о м  п е р е с ы щ е н и и  п о т р е б о в а л о с ь  б ы  1 0 ®̂  л е т ,  а  п р и  п я т и к р а т н о м  

п е р е с ы щ е н и и  п о т р е б о в а л о с ь  б ы  10®  с у т о к .  Т а к  к а к  в  а т м о с ф е р е  о б р а з о в а н и е  з а р о 

д ы ш е в ы х  к а п е л е к  н а ч и н а е т с я  н е м е д л е н н о  п р и  с а м ы х  с л а б ы х  п е р е с ы щ е н и я х  ( э т о  

. б ы л о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н о  В .  Н .  О б о л е н с к и м  [ 3 ] ) ,  т о  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  

к о н д е н с а ц и я  з д е с ь  п р о и с х о д и т  н а  п о с т о р о н н и х  ч а с т и ц а х  —  я д р а х  к о н д е н с а ц и и .  

Я д р а м и  к о н д е н с а ц и и  с л у ж а т  м е л ь ч а й ш и е  ч а с т и ч к и  р а з л и ч н ы х  в е щ е с т в .

Н а р я д у  с  п р и н я т ы м  с е й ч а с  в з г л я д о м  о  „ з е м н о м "  п р о и с х о ж д е н и и  я д е р  п р о ф .  

Я .  И .  Ф р е н к е л ь  у к а з а л  н е д а в н о  н а  в о з м о ж н о е  а т м о с ф е р н о е  п р о и с х о ж д е н и е  я д е р .  П о  г и 

п о т е з е  Я -  И .  Ф р е н к е л я  я д р а  м о г у т  в о з н и к а т ь  в  в ы с о к и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  ( н а д  с л о е м  

о з о н а )  . в  р е з у л ь т а т е  ф о т о х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  в  р а з л и ч н ы х  г а з о в ы х  п р и м е с я х  

а т м о с ф е р ы  п о д  д е й с т в и е м  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  р а д и а ц и и  с о л н ц а  [ 4 ] .  ,

О б ы ч н о й  п р и ч и н о й  д л я  о х л а ж д е н и я  в о з д з 'х а  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  я в л я е т с я  

п о д ъ е м  е г о  м а с с ы .  Е с л и  п о с л е  в о з н и к н о в е н и я  о б л а к а  п о д ъ е м  е г о  п р о д о л ж а е т с я ,  т о  д а л ь 

н е й ш е е  о х л а ж д е н и е  п р и в о д и т  в н а ч а л е  к  п е р е о х л а ж д е н и ю  в о д я н ы х  к а п е л ь ,  а  п р и  

д о с т и ж е н и и  т е м п е р а т у р  в  с р е д н е м  о к о л о  — 1 2 °  С  в  о б л а к е  н а ч и н а ю т  в о з н и к а т ь  

л е д я н ы е  к р и с т а л л ы .  Э т и  л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в о з н и к а ю т  л и б о  п у т е м  з а м е р з а н и я  

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

Н а д о  з а м е т и т ь ,  о д н а к о ,  ч т о  к р и т и к а  г и п о т е з ы  о б  о с о б ы х  я д р а х  с у б л и м а ц и и ,  

р а з в и в а е м а я  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и  [ 2 ] ,  я в л я е т с я  о б о с н о в а н н о й  и  р е а л ь н о с т ь  я д е р  

с у б л и м а ц и и  в  а т м о с ф е р е —  г и п о т е т и ч е с к о й .

И с к л ю ч е н и е  я д е р  с у б л и м а ц и и  и з  а р с е н а л а  с о в р е м е н н о й  м е т е о р о л о г и и  к а ж е т с я  

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

д и т ь  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  в о д ы  в  а т м о с ф е р е .  Э т и  з а м е р з ш и е  к а п л и  

■в д а л ь н е й ш е м  п р и в о д я т  к  о с а д к а м .

З а к о н о м е р н о с т и  з а м е р з а н и я  к а п е л ь  в о д ы  т е  ж е ,  ч т о  и  в с е х  д р у г и х  а м о р ф н ы х  

ж и д к о с т е й .  В е р о я т н о с т ь  з а м е р з а н и я  п р о х о д и т  п р и  н е к о т о р о й  т е м п е р а т у р е  н и ж е  

н у л я  ч е р е з  м а к с и м у м .  О н а  м а л а  д л я  о ч е н ь  н и з к и х  т е м п е р а т у р  ( в е л и к а  в я з к о с т ь )  

и  м а л а  д л я  т е м п е р а т у р ,  б л и з к и х  к  н у л ю .

П о д р о б н ы й  а н а л и з  з а к о н о м е р н о с т и  з а м е р з а н и я  п р и в е д е н  в  к н и г е  Я .  И .  Ф р е н 

к е л я  [ 5 ] .
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3. А эрологические данны е о  дож деи ы х облаках

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

М н о г о ч и с л е н н ы е  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о с а д к и  п р о и з в о д я т с я  л и б о  р а з л и ч н ы м и  

т и п а м и  с л о и с т ы х  о б л а к о в  ( A s ,  N s ) ,  л и б о  к у ч е в о д о ж д е в ы м и  о б л а к а м и  С Ь .  И н т е н 

с и в н ы е  о с а д к и ,  к а к  п р а в и л о ,  п р о и з в о д я т с я  о б л а к а м и  т и п а  С Ь .  Н а д о  з а м е т и т ь ,  

в п р о ч е м ,  ч т о  и н о г д а  н а б л ю д а ю т с я  к р а т к о в р е м е н н ы е  л и в н е в ы е  о с а д к и  и  и з  с л о 

и с т ы х  о б л а к о в .  Э т о  п р о и с х о д и т  о б ы ч н о ,  к о г д а  н а д  с л о и с т ы м  о б л а к о м  н а х о д и т с я  

л е д я н о е  о б л а к о .  Л е д я н ы е  ч а с т и ц ы  и з  в е р х н е г о  о б л а к а ,  п а д а я ,  п о п а д а ю т  в  п е р е 

о х л а ж д е н н о е  в о д я н о е  о б л а к о ,  б ы с т р о  у к р у п н я ю т с я  и  в ы п а д а ю т  л и в н е в ы м и  к а п л я м и .  

Т а к о е  д в о й н о е  о б л а к о  в  и з в е с т н о м  с м ы с л е  э к в и в а л е н т н о  м о щ н о м у  С Ь .  Т а к  к а к  

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

м ы  р а с с м о т р и м  з д е с ь  п о д р о б н е е  а э р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  о  С Ь .

Д а н н ы е  о  С Ь  в  о б щ е м  н е в е л и к и .  Н е к о т о р ы е  с в е д е н и я  п р и в е д е н ы  в  с т а т ь я х  

П .  А .  В о р о н ц о в а  ( 6 ] ,  Е .  Г .  З а к  [ 7 ]  и  В .  П е п л е р а  [ 1 4 ] .

В о т  к а к у ю  к а р т и н у  о  с в о й с т в а х  С Ь  м ы  м о ж е м  с о с т а в и т ь  с е б е  п о  э т и м  с в е д е 

н и я м .

а )  С р е д н я я  в ы с о т а ;  в ы с о т ы  о с н о в а н и я  и  в е р щ и н ы .  Д а н н ы е  

у к а з а н ы  в  т а б л .  1 в  к и л о м е т р а х .

Т а б л и ц а  1

■б)  М о щ н о с т ь  в  к и л о м е т р а х  д а н а  в  т а б л .  2 .

Автор Время года
высоты

средняя
»

основания вершины

Воронцов
!

Весна 1,22
Лето 0,68 ------ —

Зюринг ” 2,06 3,99

Т а б  л и  ц а 2

Автор Время года

i

Мощность

средняя минималь
ная

максималь
ная

Воронцов
1

Лето 2,24
Осень 2,13 — ■■ ■— ■

Зюринг ” 2,07 0,34 ^

1
4,60

в )  М е с я ч н ы й  х о д .  И з м е н е н и я  с в о й с т в  С Ь  в  т е ч е н и е  в е с н ы  — о с е н и  р а с 

с м о т р е н ы  П .  А .  В о р о н ц о в ы м ,  д а н н ы е  к о т о р о г о  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Месяцы

верхнего 
Мощность, км . 
Высота t  =  0®С 
Число случаев .

ill I V V V I V i l

Т а б л и ц а  3

v m  I X

км . . . . 1 ,4 5 1 . 0 1 . 0 1 . 6  - 1, 6 0 .8  0 ,9
. . 3 ,7 7 3 ,6 2 7 2 ,3 3 .4 2 ,9  2 .9

. . . . . . 2 .3 2 2 . 6 1 .7 1.7 2 . 8 2 ,1  3 ,0
. . 0.7 0 ,9 5 1,15 1,96 2 , 8 2 ,7  2 ,6

4 2 2 3 2 3  2
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Н а д  о б л а к а м и  р а з л и ч н ы х  ф о р м  ч а с т о  н а б л ю д а ю т с я  т е м п е р а т у р н ы е  и н в е р с и и ..

П е п л е р  и з  м а т е р и а л а  н а б л ю д е н и й  з а  1 6  л е т  ( 1 9 1 1 — 1 9 2 7 )  в  Ф р и д р и х с г а ф е н е  

и  М ю н х е н е  о т о б р а л  3 1  с л у ч а й ,  к о г д а  у д а л о с ь  в о  в р е м я  о с а д к о в  п о д н я т ь  б а л л о н  д о  

в е р ш и н ы  о б л а к а .

В о  в с е х  с л у ч а я х  р е ч ь  ш л а  о  с л а б ы х  о с а д к а х ,  т а к  к а к  п р и  с и л ь н ы х  о с а д к а х ,  

б а л л о н ,  и з - з а  о с а ж д а ю щ е й с я  н а  н е м  в о д ы ,  н е  м о г  д о с т и г н у т ь  в е р х н е й  г р а н и ц ы .  

П о э т о м у  п о л у ч е н н ы е  и м  в е р т и к а л ь н ы е  м о щ н о с т и  м и н и м а л ь н ы .  Е г о  д а н н ы е  у к а з а н ы  

в  т а б л .  4 .

З д е с ь  в ы с о т ы  у к а з а н ы  в  м е т р а х .  В  с р е д н е м  н и ж н я я  г р а н и ц а  р а с п о л а г а е т с я  н а .  

в ы с о т е  в  1 к м ,  в е р х н я я  —  н а  в ы с о т е  3  к м ,  а  с р е д н я я  м о щ н о с т ь  2  к м .  П р и  д о ж д е  

о б л а к о  т о л щ е ,  ч е м  п р и  с н е г е .  С р е д н я я  в ы с о т а  н ) ' л ь - и з о т е р м ы  п р и  д о ж д е  в ы ш е -  

( н а  3 0 0  м )  н и ж н е й  г р а н и ц ы ,  п р и  с н е г е —  н и ж е  е е .  Г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р  - f j ,  f g  и  

п р и в е д е н ы  д л я  н и ж н е й ,  с р е д н е й  и  в е р х н е й  ч а с т е й  о б л а к а .  Ц и ф р ы  в  с к о б к а х  

в ы ч и с л е н ы  т е о р е т и ч е с к и  и  с о о т в е т с т в у ю т  в л а ж н о а д и а б а т и ч е с к о м у  п р о ц е с с у  н а д .  

л ь д о м .  Н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х  с р е д н и й  г р а д и е н т  7 ^ б л и з о к  к  в ы ч и с л е н н о м у .  О т к л о -

Т а б л и ц а  4

Граница
облака л

Температура Влажность Градиенты темпе
ратур

икX
яX

«WXXСи0Jtt

ооS
о

« 1  ifi ffl 5 «s 
§ &

OS 3  0 ^  a 53X к Q.
Cl, CQ U

«  3 
* 1  
§ « 
g e *

== 3 
® ta 
a ,«0 Q.to U

Ti Ys

« 0
8 -
S II
CQ ^

С редние................. 1 070 3040 1 970: - 1 , 1 -1 2 ,1 97 95

1

(0,57)
0,51

(0 60) 
0.56

1
(0,68)

0.64
1020

Максимальные . . 2.* 0̂0 4 080 3 260 6,8 - 4 ,1 100 100 0,83 0,74 0,96 2 620
Минимальные . . 
Средние при

500 2100 700 -1 0 ,7 - 2 1 ,2 88 79 -0 ,1 5 0,27 0,41 400-

дожде . . . . 1 160 2 030 860 ы - 9 ,8 99 95 0,52 0,55 0,62 1 380
Средние при снеге 930 2 900 1960 - 3 ,y -1 4 ,9 98 94 0,57 0,50

1

0,66 520-

н е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о т .  1 0 0 * /о  о б ъ я с н я е т с я  б е з о б л а ч н ы м и  

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  у с л о в и й ,  г о с п о д с т в у ю щ и х  в  д н и  с  о с а д к а м и  в  

с л о я х ,  П е п л е р  д а е т  с л е д у ю щ у ю  т а б л и ц у  ( т а б л .  5 ) .

п р о м е ж у т к а м и . .  

б о л е е  в ы с о к и х

Т а б л и ц а  5

Высота, KM 0,5 1 2 3 4 5 6

Температура .......................... 5.7 3,4 — 1,8 - 6 ,7 -1 1 ,3 -1 6 ,8 -2 2 ,9 .
Наблюденный градиент тем

пературы ............................... 0,47 0,53 0,48 0,46 0,55 0,61 —
Теоретический градиент

температуры (над льдом) 0,59 0,59 0,60 0,65 0,70 0,75 —
Относительная влажность . 90 91 92 92 88 83 76-
Теоретическая относитель

ная влажность (над льдом) 97 95 94 92 90 85 80
Число с л у ч а е в ...................... 30 30 30 30 30 30 30

Высота, км 7 8 9 10 11 12 13

Температура ...................... -2 9 ,9 -3 6 ,9 —44,2 -5 0 ,5 - 5 ,4 -5 4 ,9 —53
Наблюденный градиент тем

пературы ............................... 0,68 0,72 0,72 0,68 0,35 0,19 -0 ,18;
Теоретический градиент

температуры (над ьдом) 0,81 0,86 0,89 0,94 0,95 0,95 0,95
Относительная влажность 72 69 66 63 63 63 64
Теоретическая относитель

ная влажность (над льдом) ' 75 70 65 62 60 59 60
Число случаев ...................... 29 28 26 23 17 16 10
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Т а б л и ц а  с о с т а в л е н а  п о  3 0  з о н д о в ы м  п о д ъ е м а м ,  з а  п е р и о д  1 9 1 0 — 1 9 3 4  г г .

В  д н и  с  о с а д к а м и  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  у б ы в а е т  о ч е н ь  м е д л е н н о  и  н а  б о л ь 

ш и х  в ы с о т а х  с о в п а д а е т  с  н а с ы щ е н и е м  п о  о т н о ш е н и ю  к о  л ь д у .  Т е м п е р а т у р н ы й  

г р а д и е н т  в  с р е д н е м  о к о л о  0 , 5 °  С / 1 0 0  м .

П е п л е р  п р и в о д и т  т а к ж е  р я д  д а н н ы х  с п е ц и а л ь н о  о  С Ь ,  п о л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  

с а м о л е т н ы х  з о н д и р о в а н и й .  Н и ж н я я  г р а н и ц а  п о  э т и м  д а н н ы м  л е ж и т  н и ж е  1 , 4  к м ,  

в е р х н я я  —  в ы ш е  4  к м .  В  4 3 “ / „  п о д ъ е м о в  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в е р ш и н а  С Ь  л е ж и т  з н а ч и 

т е л ь н о  в ы ш е  5 к м .  В  1 3 8  с л у ч а я х  в о о б щ е  н е  у д а л о с ь  д о с т и ч ь  в е р ш и н  С Ь .  С р е д 

н я я  т е м п е р а т у р а  н а  н и ж н е м  о с н о в а н и и  С Ь  о к а з а л а с ь  7 , 2 ' \  н а  в е р ш и н е  — 1 3 ° .  В  т е х  

с л у ч а я х ,  к о г д а  в е р ш и н ы  д о с т и ч ь  н е  у д а л о с ь ,  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в  в ы с ш е й  т о ч к е  

о к а з а л а с ь  — 1 4 , 5 ° .

В  [ 1 4 ]  п р и в о д я т с я  д а н н ы е  о  п о в т о р я е м о с т и  т е м п е р а т у р ы  н а  в е р ш и н е  С Ь  п р и  

д о ж д е .

С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в е р щ и н ы  д л я  в с е х  7 9  с л у ч а е в  о к а з ы в а е т с я  н и ж е  — 1 6 ° .

В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д е н н ы м и  в ы ш е  д а н н ы м и  м ы  с о с т а в и м  с е б е  с л е д у ю щ у ю ^

с х е м у  к у ч е в о г о  о б л а к а .  У р о в е н ь  к о н д е н с а ц и и  с о в п а д а е т  с  н и ж н е й  г р а н и ц е й  о б л а к а , .

Г  р а д и е н т :
° С

а )  в  о б л а к е .......................................................................................V ? "  =

б )  п о д  о б л а к о м  ...................................................................... , V 7 = 1  щ м

Н и ж н я я  г р а н и ц а  н а  в ы с о т е  . . ...................... .0 ,5  к м
В е р х н я я  „ „ ,  .  ..................................5 ,5  „
Т о л щ и н а  . ................................................................................................... 5  „
Т е м п е р а т у р а  у  п о в е р х н о с т и  ........................................................  1 0 ®
Д а в л е н и е ........................................................................................................  1 0 0 0  м б

П о л ь з у я с ь  и з в е с т н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й ,  д а в л е н и е м ,  в л а ж 

н о с т ь ю  и  р а з н о с т ь ю  м е ж д у  н а с ы щ е н и е м  н а д  в о д о й  и  л ь д о м ,  л е г к о  п о л у ч и м  р а с 

п р е д е л е н и е  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  в н у т р и  н а ш е г о  о б л а к а  ( т а б л .  6 ) .

Т а б л и ц а  6 ^

h’, к м С р, мб м б p .  103 с  г

. 0

i

1 0 «

1

1 0 0 0 8 ,7 2

1

0 1 ,2 3
0 ,5 5 “ 9 4 0 8 ,7 2 0 1 ,1 9
1 ,5 0 " 8 3 2 6 , 1 0 0 1 ,0 6 4 ,9 2 -
2 .5 - S ' ’ 7 3 4 4 ,2 2 0 ,1 5 8 0 ,9 5 3 3 ,4 7
3 ,5 — 1 0 ° 6 4 5 2 , 8 8 0 ,2 1 4 0 .8 5 3 2 ,4 0 '
4 .5 - I S ' ' 5 6 5 1 ,9 3 0 ,2 1 4 0 ,7 6 2 1 ,6 4
5 .5 - 2 0 « 4 9 4 1 ,2 8

1

0 ,1 8 4 . 0 ,6 8 0 1 . 1 !

В  т а б л и ц е  у к а з а н а  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  р ,  в ы с о т а ,  т е м п е р а т у р а ,  д а в л е н и е  ( в  г р а м 

м а х  н а  л и т р ) ,  д а в л е н и е  н а с ы щ а ю щ и х  п а р о в  в о д ы  ( п р и  Г с ^ О  н а д  п е р е 

о х л а ж д е н н о й  в о д о й ) ,  п л о т н о с т ь  н а с ы щ а ю щ и х  п а р о в  н а д  в о д о й  и  р а з н о с т ь  п л о т н о 

с т е й  н а с ы щ а ю щ и х  п а р о в  н а д  в о д е й  и  л ь д о м  —  с,). Две п о с л е д н и е  в е л и ч и н ы  

в ы ч и с л я ю т с я  п о  и з в е с т н ы м  с о о т н о ш е н и я м ,  с в я з ы в а ю щ и м  п л о т н о с т ь  п а р а  с  е г о  

д а в л е н и е м  и  т е м п е р а т у р о й .

В л а ж н о с т ь  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  7 1 ® / ^ ,  в о д н о с т ь  в  с р е д н е м  

о к о л о  2 , 5  г / м ' ^  с р е д н и й  р а д и у с  к а п е л ь  ~ 1 0  [х , ч и с л о  ч а с т и ц  о к о л о  6 0 0  в  1 см=*. 

П е р е о х л а ж д е н н у ю  ч а с т ь  м ы  с ч и т а е м  к а п е л ь н о й .

М ы  у ж е  о т м е ч а л и ,  ч т о  п р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  о б л а к о в  о б ы ч н о  я в л я ю т с я  

в о с х о д я щ и е  т о к и  в о з д у х а .  Э т и  в е р т и к а л ь н ы е  т о к и  и з м е н я ю т с я  в  к у ч е в ы х  о б л а к а х  

в  д о в о л ь н о  ш и р о к и х  п р е д е л а х  о т  с л а б ы х  ~ 0 , 5  м / с е к .  д о  с и л ь н ы х  ~ 1 0  м , с е к .
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М ы  р а с с м о т р и м  д а л е е  к и н е т и к у  в о з н и к н о в е н и я  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  в  о б л а к е ,  

с в о й с т в а  к о т о р о г о  з а д а н ы  т а б л .  7 .  Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  я в л е н и е  в  с и с т е м е  к о о р 

д и н а т ,  д в и ж у щ е й с я  в м е с т е  с  в о з д у х о м ,  а  з а т е м  о т м е т и м  о б с т о я т е л ь с т в а ,  к о т о р ы е  

с у щ е с т в е н ы  д л я  н а б л ю д а т е л я  н а  з е м л е .

4. О возникновении осадков

О б л е д е н е н и е  в е р х у ш к и  о б л а к а  я в л я е т с я  и с х о д н о й  п р е д п о с ы л к о й ,  в ы д в и г а е м о й  

н ы н е  [ 2 j  д л я  о б ъ я с н е н и я  и н т е н с и в н ы х  о с а д к о в .  С о г л а с н о  э т о й  с х е м е ,  о б л а к о ,  п р и 

в о д я щ е е  к  и н т е н с и в н ы м  о с а д к а м ,  и м е е т  ч е т ы р е х с л о й н у ю  с т р у к т у р у :  а )  в е р х н я я  

ч а с т ь  —  л ь д и н к и ,  б )  с р е д н я я  ч а с т ь  —  с м е с ь  л ь д и н о к  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 )  н и ж н я я  ч а с т ь  —  п е р е о х л а ж д е н н ы е  к а п л и  в о д ы  и  д а л е е  с а м а я  н и ж н я я  ч а с т ь  

г )  —  н е п е р е о х л а ж д е н н ы е  к а п л и  в о д ы .

Э т а  с х е м а  д о  с и х  п о р  с т р о г о  н е  р а с с ч и т ы в а л а с ь .  С о о т в е т с т в у ю щ и й  р а с ч е т  

с  у ч е т о м  у к а з а н н ы х  в ы ш е  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  и  с о с т а в и т  н а ш у  о с н о в н у ю  

з а д а ч у .  П р и  э т о м  м ы  о д н о в р е м е н н о  с  р о с т о м  л ь д и н о к  и з - з а  к о н д е н с а ц и и  б у д е м  

у ч и т ы в а т ь  и х  р о с т  и з - з а  к о а г у л я ц и и ,  п р и ч и н о й  к о т о р о й  я в л я е т с я  р а з н о с т ь  с к о р о 

с т е й .  А н а л о г и ч н ы й  р а с ч е т  б ы л  в  с в о е  в р е м я  в ы п о л н е н  Ф и н д а й з е н о м  д л я  р о с т а  

п е р е о х л а ж д е н н о й  к а п л и  в  б о л е е  т е п л о м  о б л а к е .  Р а б о т а  Ф и н д а й з е н а  и м е л а  ц е л ь ю  

о б ъ я с н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  л и в н е й  и з  ч и с т о  в о д я н ы х  о б л а к о в .  К р и т и к а  е г о  

р а с ч е т о в  б ы л а  н е д а в н о  в ы п о л н е н а  Л е н г м ю р о м  [ 1 5 ] ,  к о т о р ы й  у к а з а л ,  ч т о  Ф и н д а й з е н  

н е  у ч е л  д в у х  в а ж н ы х  о б с т о я т е л ь с т в :  а )  о т к л о н е н и я  с к о р о с т е й  о т  с т о к с о в с к и х  

и  б )  н а л и ч и я  о б т е к а н и я  м е л к и м и  к а п л я м и  к р у п н ы х .  О д н а к о  у ч е т  э т и х  о б с т о я т е л ь с т в ,  

о к а з ы в а е т с я ,  т а к ж е  н е  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  в о з н и к н о в е н и я  л и в н е й  и з  т е п л ы х  о б л а к о в ,  

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

в  р а з в а л е  к р у п н ы х  к а п е л ь  у  д н а  о б л а к а ,  п р и в о д я щ е м  к  и х  ц е п н о м у  р а з м н о ж е н и ю .  

С у щ е с т в е н н о  в а ж н ы м  з д е с ь  я в л я е т с я  п р и с у т с т в и е  п о д  о б л а к о м  в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в .  

Р о л ь  в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в  и с с л е д о в а н а  в  р а б о т а х  Н .  С .  Ш и ш к и н а  [ 8 ] ,  Б .  В .  Д е р я 

г и н а  и  О .  М .  Т о д е с а  [ 9 ] ,  Ф .  Б .  Л е й б а  [ 1 0 ] .  С  и н о й  т о ч к и  з р е н и я  р о л ь  э т и х  т о к о в  

п р о а н а л и з и р о в а н а  Л е н г м ю р о м  [ 1 5 ] .  П о  э т о й  п р и ч и н е  м ы  н е  б у д е м  з д е с ь  и с с л е 

д о в а т ь  я в л е н и я  п р и  в е р т и к а л ь н ы х  т о к а х .

С у щ е с т в е н н ы м  м о м е н т о м  в  о б е и х  с х е м а х  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в  ( д в у х ф а з н о й  

и  ц е п н о й )  . я в л я е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  с л и п а н и и  к а п е л ь  п р и  и х  с о у д а р е н и и .

К р и т и к а  Л е н г м ю р а ,  к о т о р у ю  м ы  п р и в е л и  в ы ш е ,  о т н о с и т с я  к  к о э ф и ц и е н т у  

о б т е к а н и я .  П р и  э т о м  Л е н г м ю р ,  т а к  ж е  к а к  и  Ф и н д а й з е н ,  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  е с л и  

п о в е р х н о с т и  к а п е л ь  п р и д у т  в  с о п р и к о с н о в е н и е ,  т о  к а п л и  с о л ь ю т с я .

О б с у д и м  з д е с ь  д в а  с л е д у ю щ и х  в о з р а ж е н и я ,  к о т о р ы е  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р и в е с т и  

п р о т и в  с л и я н и я  к а п е л ь  п р и  и х  с о п р и к о с н о в е н и и .

1. С т о л к н о в е н и ю  к а п е л ь  д о л ж н о  п о м е ш а т ь  в ы д а в л и в а н и е  в о з д у ш н о г о  п р о м е 

ж у т к а  м е ж д у  н и м и .  Е с л и  с б л и ж е н и е  к а п е л ь  п р о и с х о д и т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о ,  т о  

в о з р а с т а н и е  д а в л е н и я  в  в о з д у ш н о й  п о д у ш к е  м е ж д у  к а п л я м и  п р и в е д е т  к  п о я в л е н и ю  

г и д р о д и н а м и ч е с к и х  с и л  о т т а л к и в а н и я ,  к о т о р ы е  в о с п р е п я т с т в у ю т  с б л и ж е н и ю  к а п е л ь .  

Р а з ж а т о й  „ п о д у ш к о й "  к а п л и  б у д у т  р а з б р о с а н ы  в  с т о р о н ы .

2 .  С т о л к н о в е н и е  к а п е л ь  п р о и с х о д и т  в  т е ч е н и е  о ч е н ь  к о р о т к о г о  в р е м е н и .  

И з в е с т н о ,  ч т о  п о  о т н о ш е н и ю  к  б ы с т р о  и д у щ и м ,  р е з к и м  п р о ц е с с а м  ж и д к о с т ь  в е д е т  

с е б я  к а к  т в е р д о е  т е л о .  П о э т о м у ,  р а с с м а т р и в а я  б ы с т р о е  с т о л к н о в е н и е  к а п е л е к  к а к  

у д а р  д в у х  у п р у г и х  ш а р о в ,  м ы  д о л ж н ы  о ж и д а т ь ,  ч т о  е с л и  у д а р  п р о и с х о д и т  д о с т а 

т о ч н о  б ы с т р о ,  т о  к а п л и  м о г у т  п р и  э т о м  о т с к о ч и т ь ,  н е  с л и в ш и с ь . .

Р а с с м о т р и м  п е р в о е  в о з р а ж е н и е .

И з в е с т н о ,  ч т о  в с я к о е  п р е в ы ш е н и е  д а в л е н и я  в  г а з е  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  

в о л н ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  э т о т  и з б ы т о к  д а в л е н и я  р а с с а с ы в а е т с я  в  п р о с т р а н с т в о .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  м ы  о б о з н а ч и м  с к о р о с т ь  з в у к а  в  г а з е  ч е р е з  с ,  т о  в р е м я  с у щ е 

с т в о в а н и я  „ п о д у ш к и "  б у д е т  п о р я д к а  г д е  а  —  р а д и у с  к а п л и .  С  д р у г о й

с т о р о н ы ,  в р е м я  с б л и ж е н и я  к а п е л ь  б у д е т  п о р я д к а  г д е  г» —  о т н о с и т е л ь н а я

€0



с к о р о с т ь  к а п е л ь .  „ П о д у ш к а "  в о з н и к н е т  и  б у д е т  р а с т и  п р и  у с л о в и и  т .  е .

п р и  v '^ c .
Т а к  к а к ,  о д н а к о ,  в с е г д а  с ,  т о  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  „ п о д у ш к а "  в о з н и к а т ь

н е  б у д е т .

П о д ч е р к н е м ,  ч т о  е с л и  б ы  и  в о з н и к л а  „ п о д у ш к а "  м е ж д у  к а п л я м и ,  т о  о н а  н е  

с м о г л а  б ы  п о м е ш а т ь  с б л и ж е н и ю  к а п е л ь .  П р и ч и н а  э т о г о  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  в  н а 

ш е м  с л у ч а е  р а з н о с т ь  с к о р о с т е й  о б у с л о в л е н а  д е й с т в и е м  п о с т о я н н о й  с и л ы .  П о э т о м у ,  

к а к  э т о  о с о б е н н о  я с н о ,  н а п р и м е р ,  п р и  п а д е н и и  к а п л и  н а  п л о с к о с т ь ,  с и л ь н о е  у в е 

л и ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я ,  и м е ю щ е е  з д е с ь  м е с т о ,  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  с к о р о с т и

с б л и ж е н и я ,  н о  н е  м о ж е т  о с т а н о в и т ь  п а д а ю щ у ю  к а п л ю .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в т о р о е  в о з р а ж е н и е .

И з  д и с п е р с и и  у л ь т р а з в у к а  в  в о д е  и з в е с т н о ,  ч т о  в р е м я  р е л а к с а ц и и  д л я  у п р у г о 

в я з к и х  п р о ц е с с о в  в  в о д е  п о р я д к а  т : =  1 0 ~ ®  с е к .  В р е м я  с т о л к н о в е н и я  к а п е л ь  л е ж и т  

м е ж д у  в р е м е н е м  с т о л к н о в е н и я  д в у х  ж и д к и х  ш а р о в ,  к о т о р о е  п о р я д к а  г "  =  ,  и  в р е 

м е н е м  с т о л к н о в е н и я  д в у х  т в е р д ы х  ш а р о в ,  к о т о р ы е  п о р я д к а  х” —  ^ . З д е с ь  —

с к о р о с т ь  з в у к а  в  в о д е .  В р е м я  с т о л к н о в е н и я  т в е р д ы х  ш а р о в  о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  

в о з в р а щ е н и я  у п р у г о й  в о л н ы  у д а р а ,  к о т о р а я  о т р а ж а е т с я  о т  з а д н е й  п о в е р х н о с т и  

к а п л и .  Т а к  к а к  т о  у п р у г о с т ь  с т о л к н о в е н и я  д в у х  к а п е л ь  в о д ы  м о ж е т

н а ч а т ь  и г р а т ь  р о л ь  д л я  т а к и х  к а п е л ь ,  у  к о т о р ы х  х" ~  т ,  т .  е .

a < a i  =  C i i .
с о  1 1

П о л а г а я  =  1 , 4  • 1 0 ^  с м / с е к . ,  н а й д е м  ч т о  =  1 , 4  • 1 0 “" ^  с м ,  т .  е .  O j  =  l , 4 [ i . .

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  о б л а ч н ы х  к а п е л ь ,  р а д и у с  к о т о р ы х  ~  Ю р . ,  р а с с м а т р и в а е м ы й  

э ф ф е к т  н е с у щ е с т в е н е н .

Д о б а в и м ,  ч т о  п о  в о п р о с у  о  с л и я н и и  к а п е л ь  р я д  и н т е р е с н ы х  д а н н ы х  б ы л  н е д а в н о  

о п у б л и к о в а н  Б .  В .  Д е р я г и н ы м  и  П .  С .  П р о х о р о в ы м  [ 1 1 ] .

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

т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  в ы с к а з а н  п о  п о в о д у  к о л и ч е с т в е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  в  т е о р и я х  

о б р а з о в а н и я  о с а д к о в ,  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е .  Э т о  с о о б р а ж е н и я  о т н о с я т с я  к  н е у ч е т у  

н е к о т о р ы х  э ф ф е к т о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  с к о р о с т ь  п а д а ю щ и х  к а п е л ь .

1 )  Т р е н и е  о с о б о г о  р о д а .  ^ П р и  п а д е н и и  к р у п н о й  к а п л и  ч е р е з  о б л а к о  м е л 

к и х  п о с л е д н и е  о к а з ы в а ю т  с о п р о т и в л е н и е  п а д а ю щ е й  к а п л е .  Э т о  с о п р о т и в л е н и е  

п о д о б н о  д а в л е н и ю  г а з а  и з  м е л к и х  , к а п е л ь ,  к о т о р ы е  в с е  л е т я т  с  о т н о с и т е л ь н о й  

с к о р о с т ь ю  4} н а  к р у п н у ю  к а п л ю .  Д а в л е н и е  и д е а л ь н о г о  г а з а ,  к а к  и з в е с т н о ,  в ы ч и с - . 

л я е т с я  п о  ф о р м у л е

2 mv'i

З д е с ь  п  —  ч и с л о  ч а с т и ц  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  т  —  м а с с а  ч а с т и ц ы ;

пт =  q, р =  ~^qv .̂

q  —  в о д н о с т ь .

Ф о р м у л а  д л я  р  н а п и с а н а  у  н а с  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  у д а р ы  у п р у г и е  и  ч т о  

в с е х  ч а с т и ц  л е т и т  н а  н а ш у  с т е н к у .  П р и  н е у п р у г о м  у д а р е  и з м е н е н и е и м  п у л ь с а  п р и  

у д а р е  б у д е т  в д в о е  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  у п р у г о м  у д а р е .  У ч и т ы в а я  т а к ж е ,  ч т о  у  н а с

‘ „Трение особого рода" эквивалентно переменности массы при коагуляции. Анализ 
этого обстоятельства был недавно опубликован Л. Крыстановым (ДАН, т. 76, 1951). Мы не 
можем, однако, согласиться с Л. Крыстановым в том, что рассматриваемый эффект сущ е
ственен и полагаем, что он практичеекого значения не имеет.
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в с е  ч а с т и ц ы  л е т я т  н а  с т е н к у ,  м ы  д о л ж н ы  в в е с т и  в  ф о р м у л у  д л я  р  м н о ж и т е л ь  6 ; 

т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч и м ;

=  ^ н е у п р  ^ Ч ^ ' -

Е с Л И  МЫ б у д е м  с ч и т а т ь  у д а р ы  н е у п р у г и м и  ( ч а с т и ц ы  —  с л и п а ю щ и м и с я ) ,  т о  с и л а  

с о п р о т и в л е н и я ,  в ы з в а н н а я  э т и м  с в о е о б р а з н ы м  т р е н и е м  о б  „ о б л а ч н ы й  т а з “ , б у д е т

с р а в н и м  е е  с о  с т о к с о в о й  с и л о й ;

Д л я  а = : 1 0 0 [ х ‘,  q — b г /м ® , ■у =  3  м / с е к .  н а й д е м ,  ч т о

Д о п р _  3 , ^

/<СТ

Р а с с м а т р и в а е м о е  о т н о ш е н и е  р а с т е т  с  а. О д н а к о  у ж е  д л я  а  =  1 0 0  р. ф о р м у л а  

С т о к с а  н е п р и л о ж и м а .  Д л я  б о л ь ш и х  к а п е л ь  ( а ~ 1  м м )  м ы  и м е е м

/ с о п р  =  ^ Л ^ « ' Т ’

г д е  к о э ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  c ^ ^ 0 , 4 0 ,  а  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а .  З д е с ь  п о л у ч и м

сопр

f сопр '̂D9

Д л я  q =  5 г/м'̂ , р  =  1 , 3  • 1 0 “ ^ г /с м ®  н а й д е м

/сопр ---  р(*/д .
^сопр

П р и  в о д н о с т и  В 1 0 —  1 5  г / м ^  ( в  г р о з о в ы х  о б л а к а х )  э т о т  э ф ф е к т  м о ж е т  д о с т и ч ь  

з а м е т н ы х  в е л и ч и н  в  4 — 6 ®/g о т  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я .  В  о б ы ч н ы х  

у с л о в и я х  е г о  м о ж н о  н е  у ч и т ы в а т ь .

2 )  Н е ш а р о в а я  ф о р м а  п а д а ю щ и х  к а п е л ь  и  и х  в и б р а ц и и .  П а д а ю -  

щ и е  к а п л и  с ж а т ы  с и л а м ,и  в о з д у ш н о г о  с о п р о т и в л е н и я  и  и м е ю т  р а в н о в е с н у ю  ф о р м у  

л е п е ш е к .  П о в е р х н о с т ь  и х  в и б р и р у е т  о к о л о  р а в н о в е с н о г о  п о л о ж е н и я  с  ч а с т о т о й  V.

П о л а г а я ,  ч т о  э т а  ч а с т о т а  м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  р а д и у с а  к а п е л ь  а, к о э ф и ц и е н т а  п о в е р х 

н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  а ,  п л о т н о с т и  в е щ е с т в а  к а п е л ь  р ,  л е г к о  н а й д е м ,  ч т о  в е л и ч и н а ,

и м е ю щ а я  р а з м е р н о с т ь  ч а с т о т ы ,  б у д е т :

У i f -

Д л я  а  =  1 [А ч а с т о т а  v o o l O ^ c e K .  ' .

Э н е р г и я  в и б р а ц и й  н е п р е р ы в н о  п е р е х о д и т  в  т е п л о ,  э т о  т е п л о  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  

ч е р п а е т с я  и з  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д в и ж у щ е й с я  к а п л и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  э т о  я в л е н и е  

д о л ж н о  у м е н ь ш и т ь  с к о р о с т ь  к а п л и ,  т .  е .  о н о  э к в и в а л е н т н о  н е к о т о р о м у  д о б а в о ч 

н о м у  с о п р о т и в л е н и ю .

5. Теория „перекачки" для бесконечно разбавленн ого раствора

1 .  П р о ц е с с  „ п е р е к а ч к и " ,  т .  е .  у к р у п н е н и я  л е д я н о г о  я д р а  п о с р е д с т в о м  к о н д е н 

с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  и з  о б л а к а ,  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  т р и  о д н о в р е м е н н о  и д у 

щ и х  в  о б л а к е  п р о ц е с с а .  Э т о :  а )  р о с т  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в ,  б )  и с п а р е н и е  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 )  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  и л и  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а .
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Все три процесса связаны друг с другом законом сохранения материи, т. е. 
соответствующим уравнением неразрывности, и должны рассматриваться совместно. 
Если, однако, относительная концентрация ледяных ядер v, т. е. отношение числа 
ледяных ядер щ  к числу капель в единице объема

(5.1)

' б у д е т  м а л а ,  т о ,  о ч е в и д н о ,  ч т о  у к р у п н е н и е  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в  п р а к т и ч е с к и  н е  с к а 

ж е т с я  н и  н а  к а п л я х  в о д ы ,  н и  н а  к о н ц е н т р а ц и и  п а р а .  В э т о м  с л у ч а е ,  я в л я ю щ е м с я  

н у л е в ы м  ч л е н о м  в  р а з л о ж е н и и  п о л н о г о  р е ш е н и я  в  р я д  п о  V, м ы  м о ж е м  р а с с м а т р и 

в а т ь  п р о ц е с с  к а к  п р о ц е с с  у к р у п н е н и я  о д н о г о  л е д я н о г о  к р и с т а л л а ,  н а х о д я щ е г о с я  

■в п р о с т р а н с т в е  с  п о с т о я н н о й  и  з а д а н н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  в о д я н о г о  п а р а .  В н а с т о я 

щ е м  п а р а г р а ф е  м ы  и  р а с с м о т р и м  т е о р и ю  р о с т а  т а к о г о  о д н о г о  к р и с т а л л а ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ у ю  с л у ч а ю  б е с к о н е ч н о  р а з б а в л е н н о г о  р а с т в о р а  л е д я н ы х  я д е р  в  м а с с е  п е р е 

о х л а ж д е н н ы х  к а п е л ь .

2. Задача о конденсации пара на поверхность твердого тела или жидкости
была много лет тому назад рассмотрена Стефаном и Максвеллом. В основе их
теории лежит предположение, что на поверхности твердого тела концентрация пара 
равна насыщенной и что кинетика процесса определяется скоростью диффузии пара 
из внешнего пространства к поверхности твердого тела. Для случая шарика коли
чество вещества, которое в единицу времени сублимируется в твердое состояние, 
'будет

/() =  4itaD  {с — с^). (5.2)

Здесь а  — радиус шарика, D  — коэфициент диффузии, с — концентрация пара на 
«бесконечности, — насыщенная концентрация на поверхности твердого тела.

Для нешаровых частиц положим

/  =  Vo- (5.3)

Коэфициент 7), который мы будем называть коэфициентом формы, является 
количественной мерой отклонения от шаровой формы.

Изменение радиуса шара зг время d t  определяется соотношением;

, da  — /q d t  == A'kD  • a d t  ■ Дс.

Здесь Д с =  с 2 — с, а — плотность вещества шара (льда). Отсюда найдем, что 
величина поверхности S  линейно растет со временем:

=  +  (5.4)

S o  —  в е л и ч и н а  п о в е р х н о с т и  п р и  г? =  0 .

Для а {t) получим

(а , =  а ( 0 )).
(5.5)

Рассмотрим, как будет расти в соответствии с этой формулой ледяное ядро 
с  До =  1 0 “ ® см, помещенное в верхушку переохлажденного облака, свойство ко
торого описывается табл. 7. Здесь Д с  =  0,184- 10-® г/см=* и D  =  0,2 см^/сек.
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Д ля S  в см^ получим { t  в секундах):

Уже через одну секунду поверхность шарика станет в 100 тысяч раз больше 
его начальной поверхности. Это означает, что мы с высокой степенью точности 
для  ̂>  1 сек. можем писать:

5 =  (1 ,0 3  • 1 0 -6  12,6  . 1 0 - '2 )  см2.

S =  1,03 ■ 1 0 - 6 ^ см^ 

а  =  2 ,8 6 1 /7  р..

(5.6>

(5.7).

В начальный момент времени рост из-за конденсации очень быстрый. Посте
пенно он замедляется. Для иллюстрации этой зависимости мы вычислили по послед
ней формуле времена, которые требуются для достижения шариком того или иного 
размера. Они указаны в табл. 7 (второй столбец), а график соответствующей функ
ции а  (,̂ ) приведен на рис. 1 (кривая I) .

Т а б л и ц а  7

а  В fx
1

t, сек. t'*, сек.
1

й в |А t, сек. **, сек.

0 0 0 40 196 172
2,86 1 1 50 307 —
5 3,6 __ 60 442 356

10 12,5 _ 70 601 ---
15 27,4 —. 80 784 582
20 49 46,5 100 1225 839
30 110,4 120 1765

]

Мы видим, что примерно за 20 мин. радиус нашего ледяного шарика вырастет 
до 1 0 0  [X.

Формула для потока (/(,), которой мы пользовались выше, выведена при сле
дующих упрощающих предположениях: "

1 ) частица имеет ту же температуру, что и внешняя среда,
2 ) процесс конденсации стационарен,
3) частица неподвижна, ’
4) расстояние от частицы до капель воды бесконечно велико,
5) частица шарообразна.
Рассмотрим, какие неточности вводятся этими упрощениями и учтем те из них,, 

которые оказывают заметное влияние на конденсацию в нашей задаче.
1. При конденсации частица будет несколько теплее окружающей среды. Повы

шение температуры капли Д7 может быть вычислено, если мы учтем, что в ста
ционарном состоянии между оттоком тепла от капли в 1 сек. Q и потоком ве
щества /  имеет место следующее соотношение:

Q =  X/. (5.8)

Здесь А — теплота испарения льда. П ри^ =  — 20° X == 677 к./г. Для Q в слу
чае шара получим:

Q =  4 w ^ A 7 . (5.9)

Здесь k — коэфициент молекулярной теплопроводности воздуха. При t =  —  20®

^ 0,52 ■ 10~ 4 к./см . град, • сек.
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с  помощью формул, (5.2), (5.8) и (5.9) теперь 1 1 0Л5 4 ИМ

(5.10)

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о в ы ш е н и е  т е м п е |5 а т у р ь г  ч а с т а ц ы  н е  з а в и с й т  о т  е е  р а д и у с а  и  

в о  в р е й я  п р о ц е с с а  п о с т о я н н о  ( п о к а  п о с т о я н н о  ' Т а к  ; к а к  с а м о  Д с '  з а в и с и т  о т

Рис. 1.

температуры поверхности частицы, то одного соотношения (5.10) недостаточно для 
определения Дс и ДТ. Полагая, рднакй (в порядке последовательных прйближеийй), 
что Дс не изменилось и равно 0 ,184- 10~® г/см®, легко найдем, ч т о 'Д Т ^  0,48'’. 
Это. значит, что практически мы должны во всей переохлажденной ,части облака 
считать, что температура льдинки, примерно, на 0,5®, выше температ^гры окружаю
щей: среды. При температурах — 20° это приводит к неболыпому изменению Дс 
и /д, которое йёГко может быть учтено: Путем посяедуюЩйх прибдгйженйй Мо-

5  труды  ГГО , вып. 31 (93) 6 5



где

жем оценить, что окончательное значение ДТ будет/ окоЗо ,'|--0^38?у; ад^ 
уменьшение Дс на

При более высоких TeMnepaTypax.ato явление будет играть ббльшую роль. Но 
в'область более высоких температур капля уже попадает настолько большой, что 
явление конденсации становится несущественным.

- 2; Точное решение нестационарной дадачи о, росте частицы было- недавно рпу- 
бликбванО'Б^ Я. Любовым [-12], который расс1«атривал .кинетику /роста ф^рритных 
зерен при распаде аустенита.,Для функции a ( i)  он получил ( а ( 0 ) =  0 ):

a { t)  =  2 ^ V W t ,  (5Л1)

где р — корень следующего трансцендентного уравнения:

( 1
=  (5.12)

Для сравнения со стационарным решением заметим, что стационарное- решение 
может быть записано так:

в  нашей задаче численное значение Ро =  3 . 1 0 " ‘‘. Легко видеть, что р при
малых Ро будет порядка так как

F(^) =  2p^(l-/^p) (5.13)
при малых р.
Отсюда легко найдем, что

Р =  Р о ( 1 - 4 - ^ Р о ) -  ' :.. (5-14)

Таким образом, с точностью до величины ~ 1 0 “ ,̂ т. е. до одной сотой про
цента, Р =  Ро, и стационарное решение совпадает с полным решением.

3. Из-за движения частицы интенсивность процесса конденсации возрастает, так 
как частица попадает при этом в новые области, где разность концентраций еще 
не исчерпана. Ускорение конденсации из-за движения исследовалось в! большом 
числе теоретических и экспериментальных работ и для различных; областей значе
ний чисел Рейнольдса предлагаются различные формулы для учета этбгЬ явления. 
В. нашем случае Re возрастают от О до значений порядка 10®. Экспериментальные 
исследования Фресслинга показывают, что здесь можно пользоваться формулой

/(г ;) = /о ( 1 -|-.0,2761/Re). (5.15)

При Re =  10® член в. скобках, содержащий скорость, в 87 раз больше единицы, 
т^к что учет движения частицы необходим. Надо отметить, впрочем, что в началь* 
Hiae моменты;' где конденсация яйляётсч основным процессом;, влияние движёнйя 
н ё з н а ч й т е л ь н б .г -■■■--■ ‘ - г :  i

4. sg. действительности ' концентрация, Соответствующая насыщению ;над водо1 , 
б|-дет не на бесконечности, а у поверх1гостй .верх других капель' воды-; Это Щаёт
множитель ̂ 1  а у  У  Здесь,.;й — рада^ /  г -  среднее, р’асстойн



-до>.капель-^дьг,: а а '— величина порядка (о-шошение площадей ближайших со
седей к площади сферы радиуса I), г  — радиус капель облака. " ' ' ■ ■ <

Вся поправка будет порядка -  .

 ̂_  2г2а _

Она невелика, так как г ^ 1 0 “®см, Z ~ 1 0 ~ ‘ cm, и  радиус частицы а < 1 0 -1 с м . 
Таким образом s будет поря|,ка 0,ОГ®/о, т, е. пренебрежимо мала.

Пятый пункт мы рассмотрим далее.
Наибольшее значение из рассмотренных здесь поправок имеет 3, а наименьшее 2.

' . .Итак, мы имеем

/ = 4 т:й£)Дс ( 1 - t-0 ,2 7 6 1 /^ ) .  .................... (5.16)

Для вычисления скорости процесса конденсации по последней формуле нужно 
знать числа Рейнольдса, соответствующие падению шарика заданного радиуса в дан
ных условиях. Для этого необходимо иметь зависимость коэфициента сопротивле- 
иия Сд от Re. Мы воспользовались графиком, приведенным у Гольдштейна [13}.

Обозначая лолз'чаем следующую систему уравнений;

8 ^

(5.18)

Отсюда иолучим

Задавая Re (и, следовательно, Q), находим соответствующее ему а. С помощью 
этой схемы нами были вычислены времена, необходимые, чтобы шарик дорос до 
■соответствующего радиуса. Они указаны в третьем столбце табл. 8 (^*);

. (5.20)
J  D5>(l-l-0,276VRe) V

г'.;:.. о

График зависимости a — a (t* )  указан на рис. 1 (кривая 2). ^

6 / Кинетика образования осадков

Наряду с укрупнением за счет конденсации падающая ледяная частица укруп- 
йяется за счет коагуляции. ■
.’ В 'единицу времени увеличение радиуса частицы за счет коагуляции будет;
7 Г ;*.7  - 'V 'i  • . > • ■ с ;

' , г  ' Г . ".  ; г й - - т - 5 г 1

^д есь_ Д -^  лёнгм1оро'вский коэфициент рбт^кания, •ге; — водность облака, г — рад;иус 
9 ,блачных. ч'астйц, ‘ 0 2\— д л о т н о с т ь , ,Г ,

.5* . 67



Если мы примем за й стоксовскую скорость, то получающаяся здесь зависи
мость а  {t) будет:

и =  Ва2 feco 1 2 • 10“ ®— ,
^ V —  см. сек ./ ’

■ :3t;‘ ’

г . - ? ? .4®2

(X —  — : , где too — ~  •t ir
! - 1

Таким образом, при t = t c o  а  =  оо. В нашей задаче ■Yj =  0,64- 
/ '= 1 0 - 2 с м  и ^ 0 0 = 1 5 6 2  сек.

(6.2>

(6.3>

1
см • сек.

Рис. 2.

Результаты вычислений роста а  по этой формуле указаны в табл. 8, а график 
a { t)  — на рис. 2 (кривая 7). Кривая 2  дает в том же масштабе скорость роста 
из-за конденсации, а кривая 8  соответствует обоим процессам, идущим одновре
менно.

Т а б л и ц а  8

й в [ Л .................. ..............................О

t, сек.  ....................................... О

10 20 40 60 100 150 со

781 1 042 1 250 1 340 1 420 1 465 1 562

Мы видим, что в этом случае рост до 20 ;х требует 17,5 мин., а рост от 20 {)* 
до оо требует всего 8,5 мин. Весь процесс роста от О до ро требует 26 мин. 
В действительности, однако, уже для частицы радиусом в 30 скорость будет
нестоксовская. При учете этого получим, что для больших частиц ^  =  const,
т. е. кривая на рис. 2 перейдет в наклонную прямую. Рост частицы будет здесь- 
пропорционален времени и а  =  со будет достигнуто только при t  =  оо.
• На рис. 3 кривая 1 дает скорость роста из*за конденсации, а кривая 2 — из-за 

коагуляции. При скорости обоих процессов одинаковы.'При й 34 >
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Рост частицы осуществляется в основном конденсацией, а при а ^ 3 4  ц . —  
в основном коагуляцией. Пунктирная кривая дает скорость роста из-за конден
сации при учете поправки на движение, а сплошная — без учета ее.

Общее уравнение, учитывающее оба процесса, будет:

da
d t

ДДс (1 +0.276Т/~Не)
02 а

E w u
4̂ 2

( 6 . 4 )

Эго уравнение является основным уравнением кинетики образования осадков при 
(бесконечном разбавлении (v =  0).

Интегрируя основное уравнение, получим:

а

= /

da

б 5 ^ '^  1 +  0.276/ R a N . E w u  
а  У 4 2̂ V

(6.5)

Мы произвели вычислеиие этого интеграла для 
рассматриваемого нами случая. При этом мы учли: 
нестоксовскую зависимость и  от а, конденсацион
ное „нагревание" и зависимость от а  коэфициента 
обтекания. Для последнего мы использовали ре
зультаты вычислений Ленгмюра ([15], табл. 3).
Результаты наших вычислений даны в табл. 9,
:а соответствующий график указан на рис. 2 
'(кривая 4). Мы видим, что последняя кривая су
щественно отличается от кривой- S, в которой не 
учитываются как коэфициент обтекания, так и 
яестоксовость скоростей.

В соответствии с этими данными мы видим, 
что достаточно всего 13 мин., чтобы в нашем 
облаке из ледяной частицы в его вершине воз
никла ливневая капля с d  =  2 мм. Какой путь при этом будет пройден каплей? 
Выполняя соответствующее вычисление по указанным выше формулам, легко най
дем, что весь пройденный путь будет около 1800 м.

Рис. 3.

а  в [А . 
t, сек. .

О 20 40 60 80 100 140 200 400
О 48 120 189 244 287 352 422 566

Т а б л и ц а  9 
600 800 1000  

654 720 778

Таким образом, если наше дождевое облако имеет толщину в 5 км, то не только 
льдинки из самой вершины, но и льдинки из слоя облака толщиной в 3 км могут 
образовать ливневые капли. Это означает также, что интенсивные осадки могут, по 
яашим расчетам, выпадать из облаков с  мощностью всего около 2 км.

7. „Перекачка" при конечной концентрации. Кинетика кристаллизации
облаков

Рассмотрим теперь полную теорию явления „перекачки”, учитывающую конеч
ную концентрацию ледяных ядер. Это означает, что процесс конденсации на ледя
ные ядра уже не будет идти сколько угодно долго, как в случае нулевой кон
центрации (§ 5).

Здесь, после того как все переохлажденные капли, а также начальный излишек 
водяного пара сконденсируются на льдинках, рост льдинок прекратится. Следова
тельно, в нашей теории появляется принципиально новое, отсутствовавшее у нас 
ранее понятие о времени кристаллизации Т.



Под величиной Т  будем понимать вре1мя превращения водянйго 'обйака в ле
дяное. - ' ■ '' '

Как мы уже отмечали ранее, процесс описывается тремя переменными вели
чинами; Oj (г̂ ) — радиусом капель воды, (^ )-^  радиусом льдинок, c i f )  — кон
центрацией водяного пара (в г/см®).

Все величины, относящиеся к воде, будем обозначать значком 1, а ко льду— 
значком 2. Концентрации насыщения будут и Cg- Концентрация с if)  удовлетво
ряет очевидному условию:

C 2 < c ( 0 < £ ’i . ' (7vi>

Изменение c { t)  в данном месте облака описывается следующим уравнением 
неразрывности;

Г U 7.2)

Здесь q^(t)  и q-iif) — плотность объемных источников водяного пара (^2< [0 .,так  
как оно соответствует стокам). Обозначая число частиц в единице объема через 
и щ ,  имеем;

q, i f)  =  4u£)ai (О [Cj ~  с  (2̂ )] щ  >  О, 
q^ (t)  =  (f)  [Сз — c { i  )}щ  <  0.

, (7.3>

Подставляя эти соотношения в уравнение неразрывности и присоединяя сюда; 
уравнение для Oj (t)  и получаем следующую систему диференциальных уравне
ний, полностью описывающую процесс перекачки для монодисперсного случая;

—с) — — с)= 0 ,^  (7.4)

=  л ;  (7.5)

а , а , 5  =  д ( с - с з ) .  : , Ч7.6>

Следующие соотношения описывают начальное состояние нашей системы;

ai =  ai(0); 02 =-0; с =  с,. (7.7)

Они означают, что в начальный момент в системе имеются переохлажденные капли-
ёоды с начальным радиусом t  j(0 )  (в численных подсчетах ниже мы будем пола- 
гать « 1  (0) =  10 }i), ледяные ядра, радиус которых пренебрежимо мал, и пары 
воды, концентрация которых соответствует насыщению над переохлажденной 
водой. 1 -

Подставляя уравнения для а , и в уравнение неразрывности, легко получим, 
следующий первый интеграл нашей системы уравнений;

; ;  =  , , (7.8>

У '
■ Величина, стоящая в фигурных скобках, еСть полный запас воды в Системе. 

Смйсл 'П(Элучённо4'о интеграла очень простой; при перекачке полный запас водЫ' 
в ' системе не 'изменяется, происходит толькб ее перераспределение мёжДУ- ТрШа 
фазами. г,̂



Введем следующие обозначения: ,

г ч  ; (О =  с — Cl <  0; Дс = ; Cj; — Са-

Для легко получим V J

(р, == 010,3 (^)1.

При t =  Q: ...............
Й1 =  а ,  (0), «2 =  О и <pi =  0.

При t  =  Т  (в  конце процесса перекачки):

: . = a i ( 7 )  =  0, a2==«2mai’ ^==^^2 и < Р 1 ^ - Д с .

Таким образом, для получим

Первый член в фигурных скобках соответствует льду, возникЩему за счет 
переохлажденной воды, а второй — льду, возникшему за счет избытка давления 
насыщения над водой по сравнению со льдом. Последнюю формулу можно пере- 
ийсать еще в более наглядном виде, если ввести в рассмотрение массу капель воды 
в начальный момент т ^(0)  (в г/см®; Д с—̂ в тех же единицах):

^  3 ___________

■ V , - , : (7Л0)

' В рассматриваемом нами случае получим
3 ________________________  3___

Перекачка происходит в вершине облака, свойства которого описываются табл. 6. 
Таким образом, количество воды^ перешедшее из пара в лед, составляет 

только 7“/о от количества перебхлажденной воды, превратившейся в лёд. При v i=  1, 
т, е. если в начальный момент число капель и ядер одинаково,'

в2шах=10.611Л.

с  уменьшением V растет как - j i - .
...........................  ..................................

При V =  О получим Ojnjaj =  ОО В соответствии с результатами § 5.
Второй интеграл системы легко получить, если вычесть из третьего уравнения 

второе. j , , :
Здесь имеем

(О — (0  =  2D b.ct -j- с'.

Из условия о находим::, '

7Т



так ЧТО окончательно второй интеграл будет

( 7 . 1 1 )

Смысл этого выражения очень простой. Разность поверхНортёй яедЯной; частицы 
и капли (умноженных на соответствующие плотности) линейно растет со временем. 
Заметим, что этот интеграл не зависит от v. Это является очевидным следствием 
того, что испарение и конденсация частиц происходят в неограниченном простран
стве. Мы уже видели ранее (§ 5), что это условие в действительности хдрошо 
выполняется. При v =  0 a i ( ^ ) ^ a i ( 0 ) ,  и мы получим соотношение из § 5:

cs,a^^{t) =  2 D m . ;

В конце перекачки при а-̂  будет равно нулю, а ^
мощью второго интеграла легко найдем теперь формулу для времени Т'.

а, «2(0)4-02^21
2DAC (7.12)

Это время тем меньше, чем больше коэфициент диффузии и разность насыщений, 
и тем больше, чем больше поверхности испаряющихся и конденсирующихся частиц. 

Подставляя в соотношение для Т  выражение для , легкр получим

Г =
а? (0)

2/уДс
или

OD

Здесь — время кристаллизации облакэ при ¥ — сх>;

(0)
2D &С

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Это есть время испарения капель воды, находящихся в пространстве с постоян
ным дефицитом концентрации водяного пара. В н^ашем примере это время будет:

Г ^ = 1 3 ,6 с е к .

В табл.- 1Q приводим результаты вычисления времени перекачки в̂  рассматрива - 
емом нами случае ( t  = — 20°) для различных значений K0 HHeHiTpa4 HH: V. ^

Т а б л и ц а  10

V т %тахв!^

1 27,3 10,6 .
1

■5 53,8 18,1

10“ * 77,2 1 22,8
10-2 309 ' ' 49,1
10-^ 1390 106 ,

7 2



при  малых V (v < [ 1 0  можем с ошибкой в 5®/о писать

В третьем столбце табл. 10 приведены радиусы частиц, получающиеся при 
■окончании процесса „перекачки".

Мы видим, что крупные капли размером в 100 могут возникнуть лишь при
— 3V == 1 0  .Н а  „перегонку" в этом случае требуется 23 мин.

Обратимся теперь к исследованию кинетики кристаллизации переохлажденного 
облака.

Легко получить точное диференциальное уравнение для функции a i ( i )  или 
щ  (t), если воспользоваться указанными выше двумя интегралами задачи. 

Получающееся при этом диференциальное уравнение имеет вид:

J  =  а' -  b'z'^ —  c ' { z  +  i f  =, (7.17)

так что решение оказывается зависящим от трех независимых параметров.
Анализ этого диференциального уравнения представляет собой довольно гро

моздкую задачу. Проще и быстрее результат может быть получен следующим 
образом. Исследуем заново то время, в течение которого концентрация принимает 
стационарное значение с, соответствующее данным а ,  и а^. С помощью 9 1  урав
нение неразрывности можно переписать так:

(7.18)dt
где

X — 4it«,Oai-j-47r«2Z?a2‘> (7.19)

7j =  4иЙ2 D ^ c .

Учитывая, что при t  = 0  © 1 =  0, легко получим

=  (7.20)

Время X =  у , в течение которого концентрация достигает стационарного зна
чения, будет ^

4itD -Ь Лавз) ■ (7.21)

В нашем случае это время ^ 0 , 7  сек. Таким образом, при изменении и
сразу же меняется и фр причем оно достигает своего равновесного значения (для
данных Oi и через время порядка 0,7 сек.

Это равновесное значение будет

=  =  (7.22)

Эта формула правильно описывает изменение квазистационарного 
Действительно, мы из нее получаем: 

при t  =  0 ".
аа =  0 и <?1 =  о, 

л р и /  =  Т :
« 1=  О и cpj =  —At.

73



Последняя формула „сразу же получается из -уравнения' неразрывн0 сти^ ;если 
dcп о л о ж и м =  о, т. е. g^-{-q^ =  0. Это означает, что она как бы соответствует

случаю перегонки воды в лед при пострянной концентрации водяного пара.
С помощью указанного выше получим следующую квазистационарную» 

систему задачи:-
y0 2 ^C.

tty lie
D  ^ d t  ’

Эта систему приводит к интегралу материи:

(О +  (̂ ) =  const.

Общий интеграл переходит в ЭТОТ интеграл при постоянном с. Чтобы учесть изме
нение с  (cpj), мы при численном решении будем решать задачу по этапам,, 
изменяя Для' каждого следующего этапа ipi по данным предыдущего 
Численное решёнйе в условиях нашего примера для случая'v  =  1 прйвЬдиг 
К-'табЛ.'11; : < ■  ' ' '  'i.

Заметим, что окончательные значения для {t) и начальные значения для й . (i)',; 
строго говоря, не нуль^ как указано здеСь, а величины, значительно "меньшЩ; 
чем « 1 (0 ). ' '  "

Мы видели раньше из точных интегралов задачи, что в этом случае время 
Кри.С!галлизации облака из водяного в ледяное будет 27,3 сек. и конечный радиус 
0 2  =  10,61. Наш приближенный метод дает а ^ — 10,63, т. е. ошибка здесь 
порядка 0 ,0 2 “/о.

График, показывающий изменёние со временем a^{t), a^{t)  и указан на
рис. 4 (соответственно кривые 2, 4  ж 3).z

Для сравнения указываем на том же рисунке кривую (t)  при v =  О (рост 
Е постоянных условиях; кривая / ) .  Все семейство кривых a 2 (^>v) при ̂ различных > 
в интервале ( 0 , 1 ) будет расположено между этими кривыми.

Т  а  б  л и ц а  11

«2 в > «1 в [* ■ ■' l i  • 
Лс

0 0 10 0
......... , 1 ..... . . 2,86 10 . 0,222

2 : 3,80 9,91 ’ 0,277
■ . 3 . ' -4;52^- 9 ,8 1 л

4 5 , 1 0 ; - 9 ,6 9 0 , 3 4 5 -  ’ ^
5 5 ,6 0 9 ,5 6 0,370

1 0 7,19 8 ,5 4 0,457
1 5 8 ,5 9 - 7 ,4 8 0 .5 3 4
2 0 - 9 ,6 4 6 ,0 4 0 ,6 1 5
2 5 1 0 ,4 2 3,70 0,738
2 7 ,3 1 0 ,6 2 5 0 1 ,0 0 0

„ Мы рассмотрели изотермическую перегонку. В действительности".'pact 
льдинки будут несколько теплее испаряющихся капель. Это приводит к нёкоуорым 
поправкам в таблице. Относительная величина этих поправок может быть'бггенШк 
методом последовательных приближений, указанным в § 4V Так как в Начальный

и



момент? неаосыщеййе над водой равно нулю, а в конце процесса отсутствует пере
сыщение над льдом, то величина поправки будет здесь примерно такая же, как 
в § 4, т. е. около 17—200/q. Это означает, что скорость процесса будет меньше,., 
примерно, на 15—20®/(, (или меньше), а времена перегонки будут на столько же 
больше. Другое упрощение задачи, сделанное нами, заключалось в том, что мы.

о
(£

не учитывали влияние изменения концентрации веществ, растворенных в каплях^ 
облака, или ядрышек, на которых выросли наши льдинки. Легко видеть, что эта? 
поправка несущественна. Известно, что концентрация хлоридов (основная примесь) 
в дождевой воде в среднем порядка 5 мг/л. Такая же концентрация, очевидно, 
будет и в каплях облака, поскольку дождевые капли образуются из облачных 
главным образом за счет слияния (§ 6). Известно также, что влияние раствори
мого вещества на давление насыщающих паров начнется только от концентраций,,.
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примерно, в 10^ раз больщих, т. е. при уменьшении радиуеа капщ  в 22 раза; 
Насыщенный раствор получится при уменьшении радиуса раз в 40. Это означает^ 
что капли воды не испарятся начисто, а что останутся мельчайщие капельки 
-с радиусом около 0,2 fi, водосодержание которых ничтожно.,

8. О тклонение о т  сф ерической формы. Роль ветра.
З а к л ю ч е н и е

Отклонение от сферической формы приводит к следующим важным обстоя
тельствам.

1) Вытянутая частица (мы рассмотрели случай палочек) конденсирует ве
щество значительно быстрее, чем шаровая того же объема, просто за счет 
того, что она обедняет больший объем пространства (у нее поверхность 
больше). Так, палочка, длина которой в 5 .раз больше ширины, сконден
сирует на себе в единицу времени, примерно, на 25'7о больше вещества, чем 
шарик того же объема [величина v] =  1,25 (см. 5.3)]. Это обстоятельство 
уменьшает потребное время для образования дождевых капель и, следовательно, 
Зшеньшает минимальные толщи облаков, из которых могут идти интенсив
ные осадки.

2) Сферическая форма является положением неустойчивого равновесия. Это 
означает, что отклонения от сферической формы стремятся увеличиваться со вре
менем. Так, в случае указанной выше палочки она будет расти в длину в 25 раз 
быстрее, чем в ширину. Но палочка не может расти до бесконечности Это озна
чает, что она будет ломаться в обтекающем ее гидродинамическом потоке, обломки 
в свою очередь также будут расти и далее обламываться. Мы получаем лавинный 
цепной процесс спонтанного ядрозаражения.

При наличии вертикальных токов со скоростью и  льдинка, которая всегда 
будет падать относительно воздуха, может относительно земли подниматься, если 
ее радиус м ньше некоторого критического. Этот критический радиус определяется 
соотношением

"^льдинки ^

В этом случае льдинка при определенных условиях может проделать двойной 
путь. Льдинка будет сначала двигаться вверх и расти, затем падать и также расти. 
Минимальная толщина облака, из которого может идти ливень, при этом может 
уменьшаться до 1 * км. Это обстоятельство подтверждается и аэрологическими 
данными.

Подведем некоторые итоги.
1. В работе после введения кратко изложены современные взгляды по вопросу

■ об образовании облаков.
2. Сделан обзор аэрологических данных об облаках СЬ, на основании кото

рого создана схема исследования.
3. В работе проанализирован ряд важных обстоятельств о слипании капель 

и о силах, действующих на падающие капли, обычно не учитываемых в теориях 
образования осадков.

4. Приведена теория перекачки для бесконечно разбавленного раствора льдинок 
в облаке.

5. В работе рассмотрена кинетика образования осадков, причем ;все вычисления 
^выполнены при учете как отклонения скоростей частиц от стоксовых, так и коэ
фициента обтекания.

. 6. В работе теоретически рассмотрена „перекачка* при конечной, концентрации 
льдинок и развита теория кристаллизации облаков.

7. Указана роль ветра и отклонения от шаровой формы. Последнее приводй:г 
-К цепному механизму спонтанного ядрообразования.

76



1. Ш и ф р и н  К. С. Испарение осадков при падении (см. стр. 48).
2. Т в е р с к о й  П. Н. Вестник ЛГУ, № 1947.
3. О б о л е н с к и й  В. Н. Журнал геофизики, 4, 81, 1934.
4. Ф р е н к е л ь  Я. И. Теория основных явлений атмосферного электричества. Гостехиздат

1949.
5. Ф р е н к е л ь  Я. И. Кинетическая теория жидкости. Изд. АН СССР, 1948.
6. В о р о и ц о в П. А. Метеорология и гидрология, № 11 и 12, 1938.
7. З а к  Е. Г. Там же, № 5, 1938.
8. Ш и ш к и н  Н. С. Труды ГГО, вып. 13, 1948.
9. Д е р я г и н  Б. В. и Т о д е с  О. М. Новые идеи в области изучения аэрозолей, Изд. АН

СС..Р, 1949, стр. 43.
10. Л е й б Ф. Б. Там же, стр. 52.
1 1 . Д е р я г и н  Б. В. и П р о х о р о в  П. С. Новые идеи в области изучения аэрозолей Изд. 

АН СССР, 1949, стр. 84.
12. Л ю б о в Б. Я. ДАН, X, № 5, 795, 1948.
13. Г о л ь д ш т е й н  С. Современное состояние гидродинамики вязкой жидкости. Изд. ИЛ-

1948.
14. Р е р р 1  е г  W. Das Wetter 57, № 9—11, 1940.
15. L a n g m u i r  I .  Journ. of M e t .  6, № 5, 175, 1948.

Л И Т Е Р А Т У Р А



С О Д Е Р Ж А Н И Е
"Стр.

'П р ед и сл о в и е ...................................................................................................................... ...........  . . • • • • ■ • • 3
Н. С. Ш и ш к и н .  О влажности воздуха в кучевых облаках . . . .  . •- . . f .  . . 4;
В. Я. Н и к а н д р о в .  О б Ассоциации молекул водяного пара в атмосфере . ‘ '7
Н. С. Ш и ш к и н .  Приближенное решение задачи о контенсационнрм росте капель Г; I

при учете кривизны их поверхности и .концентрации прцме.сей . . . п,..-, г 1'5.
К. С. Ш и ф р и н. О возрастании среднего размера капель в облаке с высотой . . 22
В. Я. Н и к а н д р о в .  К вопросу о сублимационном образовании твердых облачных ,

элементов..........................  ............................................................................................................  25
М. А. Х и м а ч  и Н. С. Ш и ш к и н .  Определение коэфициента эффективности

соударения водяных капель .............................................................................. .........................  29
■В. Я. Н и к а н д р о в .  Опыты с переохлажденными каплями в оды ...................................  39
Н. С. Ш и ш к и н .  Об интенсивности дождя из облака с равномерным восходящим

п о т о к о м ................................................................................................... ........................................... 45
К. С. Ш и ф р и н .  Об испарении осадков в процессе их выпадения.......................  48

Ж . С. Ш и ф р и н .  Кинетика образования о сад к ов ........................................  55

•'Редактор В. Я . Н икандров. Техн. редакторы Ф. А . Ю лиш  и М . С. Р улева .
Корректоры М . П, Буш ева  и Б. Л . Х асин.

Сдано в набор 8/V  1951 г. Подписано к печати 8/Х11 1У51 г.
Изд. № 99. Индекс М-Л-99. Бумага 70x108 . Бум. л. 2 V i6 + l вкл.
Печ. зн. в 1 бум л. 104 600. Печ. л. 6,65. Уч.-изд. л. 6,55. Тираж 600 экз.
Гидрометеоиздат. г. Ленинград, I95I. М-40348. Зак. 1223. Цена 4 р.

2-я типо-литография Гидрометеоиздата, Ленинград, Прачечный пер., 6.






