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ПРЕДИСЛОВИЕ

Успешное осуществление воздействий на атмосферные процессы 

невозможно без глубокого понимания физики и динамики явлений, без учета 

взаимодействия и обратных связей между процессами микро-, мезо- и даже 

макромасштабов. Эта книга задумывалась как конспект лекций по курсу 

«Физические основы воздействия на атмосферные процессы», который в 

течение ряда лет автор читал в РГГМУ. Однако при написании книги автор 

воспользовался возможностью исправить ошибки, допущенные им в 

предшествующих публикациях, и рассеять свои и чужие заблуждения (или 

может быть породить новые). Вследствие этого перечень рассматриваемых 

тем был сокращен по сравнению с программой курса. В  результате книга 

превратилась в учебное пособие. Основное внимание в нем уделено 

вопросам микрофизики облаков, природы действия реагентов, теории 

осадкообразования и численного моделирования атмосферных процессов.

В  подготовке разд. 1.6 и 1.10 принимала участие С. В. Крюкова. 

Нестационарная численная модель конвективного облака (глава 5) 

реализована М. В. Гуровичем. Им же выполнены численные эксперименты 

по этой модели.
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Введение

Проблема воздействия на атмосферные процессы с целью обеспечения 

благоприятных условий для жизнедеятельности человека или 

предотвращения ущерба от опасных явлений погоды становится все более 

актуальной, ее решение представляется одной из важнейших перспективных 

задач метеорологии. В  то же время следует иметь в  виду, что энергия 

атмосферных процессов все еще несоизмеримо велика по сравнению с 

современной энерговооруженностью человечества. Непосредственные 

затраты энергии, равновеликие естественному процессу, возможны лишь при 

воздействии на некоторые локальные явления погоды, например, рассеяние 

тумана над ВПП или смога в  карьере путем прямого нагрева воздуха. При 

значительной пространственной и временной протяженности объекта 

воздействия (конвективное облако, облачные системы) реально доступная 

энергия окажется недостаточной для достижения цели. В  связи с этим 

основным принципом, реализуемым при активных воздействиях, является 

управление, то есть нахождение таких моментов или этапов в  развитии 

атмосферных процессов, при которых сравнительно небольшие 

энергетические затраты приводят к резкому изменению их характера. Это 

возможно при потенциальной неустойчивости процессов. Неустойчивость 

особенно часто проявляется на определенных стадиях развития облаков. 

Обычно выделяют три вида энергии неустойчивости:

-  термическая, точнее термобарическая, которая реализуется при 

движении воздуха в горизонтальном направлении (ветер) и в вертикальном 

(восходящие и нисходящие токи). Обычно речь идет о реализации энергии 

вдажнонеустойчивости;

-  фазовая, связанная с переходом воды из одного агрегатного 

состояния в  другое с выделением тепла фазовых превращений;
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-  коллоидальная, определяемая различием физических и химических 

свойств частиц (капель, ледяных кристаллов), при этом столкновения и 

коагуляция частиц приводят к расширению спектра размеров и потере 

устойчивости. Реализация неустойчивости достигается путем внесения 

ограниченных, порой гомеопатических, доз реагента либо небольших затрат 

механической или тепловой энергии.

Внесение одних и тех же реагентов в облака разных форм или стадий 

развития осуществляется для достижения различных целей. В  результате 

воздействия облака (слоистообразные, сравнительно небольшой мощности) и 

туманы могут быть рассеяны. При большей мощности облаков могут быть 

получены либо интенсифицированы осадки. Воздействия на конвективные 

облака осуществляются с целью управления процессами осадкообразования, 

в частности, ослабления или предотвращения градобитий, разрушения 

облаков или их усиления. Проводились масштабные опыты по созданию 

конвективных облаков (метеотроны).

Предпринимались попытки рассеяния слоистообразной облачности на 

значительных территориях (превосходящих 104 км") с целью изменения 

радиационного баланса и вместе с ним стимулирования образования 

локальных антициклонов и циклонов. С помощью кристаллизующих 

реагентов осуществлялось воздействие на облачные системы тропических 

циклонов для ослабления их разрушительной силы. Рассматривались 

возможности борьбы с засухой на большой территории путем создания 

пелены перистых облаков с помощью самолетных облачных следов или 

путем внесения хладореагентов.

Центральными для современной физики облаков и активных 

воздействий являются проблемы увеличения количества осадков и борьбы с 

градом.

Вокруг проблемы увеличения количества осадков (УКОС) путем засева 

облаков кристаллизующими реагаггами сложилась парадоксальная ситуация. 

Убедительные результаты первых экспериментов, показавшие, что при
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воздействии происходит ускорение процессов осадкообразования, 

послужили основой для проведения широкомасштабных операций по УКОС 

в исследовательских, коммерческих и военных целях в различных районах 

земного шара (Австралия, Израиль, Индия, КНР, Н. Зеландия, С СС Р СШ А и 

др.). Однако после полувековой истории реализации многочисленных 

проектов УКОС, после огромных усилий по разработке и 

совершенствованию реагентов, техники и технологии воздействий, после 

сообщений о фантастических успехах некоторых проектов вопрос о 

физической и экономической эффективности УКОС остается открытым. 

Более того, негромкий скептицизм ранних лет стремительно нарастает, 

превращаясь в убежденность, что до сих пор нет надежных доказательств 

сколько-нибудь существенного увеличения осадков на сколько-нибудь 

значительной территории. Отражением этой пессимистической оценки стало 

резкое сокращение финансирования исследований то  проблеме УКОС, 

например, в СШ  А и Израиле.

Объективно возможность увеличения осадков ограничена 

сравнительно узкими рамками благоприятных условий: мощностью,

водностью, температурой на верхней границе, параметрами подоблачного 

слоя (статическая концепция засева) и, дополнительно, узкой «щ елью » для 

градиента температуры между конденсационной адиабатой и адиабатой 

осаждения, (динамическая концепция засева). Интенсификация 

осадкообразующих процессов в неконвективных облаках лимитируется 

медленным восстановлением их водозапаса, что неминуемо приводит к 

ослаблению этих процессов на подветренной стороне; при воздействиях на 

конвективные облака ограничителем является запас энергии неустойчивости. 

Субъективные причины недоверия порой связаны с априорными обещаниями 

непременного успеха экспериментов, как условия их финансирования. 

Необходимость выполнения этих обязательств вольно или невольно 

сопровождается «улучшением» результатов. Те же цели достигаются с 

помощью лукавой статистики, используемой при оценках физической
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эффективности воздействия. Многообразие статистических критериев 

предоставляет экспериментатору большую «свободу маневра» при 

определении значимости увеличения осадков. Эти критерии зачастую 

используются «за  гранью фола» вследствие ограниченности выборок, 

неизвестности законов распределения, коррелированное™ результатов на 

рабочей и контрольной площадках и др.

Параллельно с экспериментами по вызыванию осадков выполнялись 

работы по предотвращению или ослаблению градобитий. Широкое 

распространение эти работы получили в 50 ... 60 гг. прошлого столетия в 

Италии, Франции, Ю АР. В  это же время в СССР проводились масштабные 

исследования градовых процессов и путей управления ими. В  результате 

этих исследований: была создана эмпирическая модель мощного

конвективного облака, а  на ее основе -  метод воздействия на градовые 

процессы, получивший название советского метода. В  последующие годы 

модель облака уточнялась и совершенствовалась, вместе с ней 

модифицировался и приобретал региональные особенности метод 

воздействия, сохраняя в целом свои основные черты. В  стране была создана 

военизированная служба борьбы с градом. По официальным данным 

деятельность этой службы была весьма эффективной. Наблюдавшиеся 

случаи выпадения града на защищаемую территорию связывались с 

субъективными факторами (несоблюдение инструкций, запреты на 

воздействие со стороны авиации и др.). Площади защищаемых от града 

сельскохозяйственных культур непрерывно увеличивались. Под 

противоградовой защитой находились обширные территории градоопасных 

районов от Молдавии до Таджикистана. К  концу восьмидесятых годов 

площадь этих территорий превышала 11 млн. га. Советский метод борьбы с 

градом экспортировался в Болгарию, Венгрию и в др. страны.

Удивительные успехи борьбы с градом, декларируемые советскими 

учеными, привлекли внимание исследователей других стран. В  

восьмидесятые годы в СШ А  проводился национальный проект, целью
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которого было изучение возможностей управления градовыми процессами. В 

проекте наряду с другими осуществлялась проверка советского метода. 

Аналогичные исследования выполнялись в Швейцарии. Результата этих 

экспериментов оказались весьма пессимистическими. Успешность 

советского метода борьбы с градом не нашла в них подтверждения. В 

современной России противоградовая служба функционирует в ряде 

регионов Северного Кавказа. В  последнее десятилетие с помощью 

российских коллег противоградовая служба создана и функционирует в 

некоторых странах Южной Америки. В  то же время пессимизм в отношении 

эффективности воздействий на град распространился в научном сообществе 

и даже проник в  коллектив исследователей Высокогорного геофизического 

института (г. Нальчик), являющегося головным по этой проблеме.

Удручающая неопределенность в оценках физической эффективности 

экспериментов по увеличению осадков вслед за потерей уверенности в 

успехе борьбы с градом грозит долговременной утратой доверия к науке об 

активных воздействиях на погоду.

Разумеется, работы по воздействию на атмосферные процессы 

продолжаются. Человечество никогда не остановится в стремлении 

управлять природными явлениями, особенно теми, с которыми связаны 

большие материальные и человеческие потери. Однако на смену лихим 

атакам на погоду, основанным на весьма слабых представлениях о физики 

явлений и примитивных моделях, должно прийти глубокое понимание 

физики и динамики процессов, положительных и отрицательных обратных 

связей, ближайших и отдаленных последствий. Теоретические исследования, 

включающие создание многомерных численных моделей, должны 

сопровождаться проведением лабораторных и полевых экспериментов. В  

свою очередь для этого необходимо существенное и долговременное 

финансирование этих работ.



ГЛАВА 1. ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ВОДЫ В АТМОСФЕРЕ

1.1. Основные понятия и определения

Фазовым превращением воды называют переход ее из одного агрегат­

ного состояния в другое. В  атмосфере вода встречается в трех фазах (агре­

гатных состояниях): твердой (лед), жидкой (собственно вода) и газообразной 

(водяной пар). При этом возможны три нары взаимных превращений: вода- 

лед (замерзание) и лед-вода (таяние), вода-пар (испарение) и пар-вода (кон­

денсация), дед-пар (испарение льда -  возгонка) и пар-лед (осаждение). В  рус­

скоязычной литературе по метеорологии для фазового превращения пар-лед 

обычно используется термин сублимация, но перевод этого слова на русский 

язык означает возгонка. Во избежание недоразумений в  дальнейшем для фа­

зового превращения пар-лед будем использовать термин осаждение (депози­

ция), как это принято в англоязычной литературе.

Фазовые превращения происходят на молекулярном уровне. Для описания 

их используются понятия молекулярной физики. Назовем с и с т е м о й  сово­

купность однородных элементов (молекул, групп молекул) одного и того же 

вещества или различных веществ. Будем различать системы открытые, кото­

рые обмениваются с окружающей средой массой и/или энергией, и закрытые, 

изолированные, замкнутые системы, для которых такой обмен отсутствует. В  

реальных условиях, естественно, строго замкнутых систем не бывает. Однако 

если взаимодействие с окружающей средой оказывается не существенным, то 

при решении многих теоретических задач удобно использовать понятие 

замкнутой системы. Каждая система может быть охарактеризована ее со­

стоянием. Будем различать состояния стабильные (устойчивые, равновес­

ные), нестабильные (неустойчивые) и метастабильные. Определение этих 

понятий приведено ниже. В  зависимости от числа компонент, участвующих в 

фазовых превращениях, последние разделяют на гомогенные и гетерогенные. 

Гомогенным называют такое фазовое превращение, в котором участвует одна 

компонента, т. е. одно вещество, например, пар превращается в воду. Пар
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может быть также составной частью газа (воздуха). Однако, если другие мо­

лекулы (кислорода, азота) в фазовом превращении участия не принимают, то 

оно остается гомогенным. Когда другие компоненты вовлечены в фазовое 

превращение, его называют гетерогенным. Примером может служить кон­

денсация водяного пара на аэрозольных частицах (облачных ядрах конденса­

ции), содержащихся в воздухе.

По характеру протекания фазовые превращения подразделяют на обрати­

мые и необратимые. Обратимым называется фазовое превращение, в котором 

при одних и тех же условиях система находится в  одном и том же состоянии, 

независимо от направления процесса. Если состояние системы при тех же 

самых условиях оказывается различным в зависимости от направления про­

цесса, то такое превращение называется необратимым (появляется гистере­

зис). Проиллюстрируем приведенные определения экспериментами, которые 

можно провести непосредственно дома или в лаборатории, или поставить их 

мысленно, поскольку результаты их заранее предсказуемы.

Т е м п е р а т у р а  Температура

Рис. 1.1.1. Результаты опытов по замораживанию воды.

а) Большой объем неочищенной (водопроводной) воды, б) Капля дистиллированной воды: 1 

- «ход вперед», 2 - «ход назад».

Опыт первый. Будем замораживать сравнительно большой объем обычной 

воды, например, налитой из водопроводного крана, и контролировать усло­

вия, при которых находится эта вода: измерять температуру воды и массу
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льда, точнее, отношение массы льда к исходной массе воды. Опустим в воду 

термометр и поставим сосуд с водой в холодильник. Пусть исходная темпе­

ратура, при которой начинаются наблюдения, Результаты эксперимента 

представим в  виде графика (рис. 1.1.1а), на котором по оси абсцисс отклады­

вается температура, а  по оси ординат -  доля замерзшей воды, т. е. отношение 

т л / т в0 - Исходное состояние системы определяется на графике точкой (О, 

/„ ) . Температура воды в сосуде, помещенном в холодильную камеру, будет,

естественно, понижаться. До тех пор пока температура воды выше О °С , во­

да не замерзает, т. е. отношение т л / т в0 = 0. Когда температура воды пони­

зится до 0 "С, в  сосуде появится лед, масса льда со временем растет, однако 

температура оставшейся воды сохраняется равной 0 ° С .  Этот этап экспери­

мента на графике отражен вертикальным отрезком при температуре 0 “С. 

После того, как вся вода замерзнет, температура льда понизится до темпера­

туры холодильника -  tK. Определим рассмотренный этап эксперимента как 

«ход вперед». Теперь рассмотрим обратный процесс -  «ход назад». Извлечем 

сосуд со льдом из холодильника и в  помещении при положительной темпе­

ратуре продолжим наблюдения. Очевидно, что до тех пор, пока температура

льда в сосуде остается ниже 0  ‘С ,  со  льдом не будет происходить никаких

изменений. Когда температура льда достигнет 0 " С ,  лед начнет таять. И до 

тех пор, пока лед не растает, температура воды будет оставаться равной

0  °С .  Наконец, когда лед полностью растает, температура воды начнет по­

вышаться до температуры окружающей среды -  tH. Это пример обратимого 

процесса: при одних и тех же условиях (при одинаковых температурах) сис­

тема находится в  одинаковых состояниях независимо от направления про­

цесса. В о  всем диапазоне положительных температур, также как и во всем 

диапазоне отрицательных температур, состояние системы является устойчи­

вым.
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Выполним теперь другой опыт по замораживанию воды. Возьмем каплю 

дистиллированной воды. Для предохранения от загрязнения подвесим ее на 

нейтральной нити в  стеклянной пробирке. Представим, что мы умеем изме­

рять температуру этой воды. Например, в  качестве подвеса используем спай 

термопары. Пусть исходная температура окажется той же самой -  /„■ Помес­

тим пробирку в  холодильник и снова будем измерять температуру воды и до­

лю льда. Очевидно, что на начальном этапе, при понижении температуры от

tu до О ’ С , никаких отклонений от результатов предыдущего опыта не

следует ожидать -  рис. 1.1.16. Когда температура опустится ниже О °С , на­

блюдатель либо с удивлением, либо с пониманием того, что так и должно 

быть, обнаружит, что капля остается незамерзшей. При дальнейшем пониже­

нии температуры наступает момент, когда в капле мгновенно появляется лед,

а температура капли резко повышается до О °С .  Далее процесс идет 

знакомым путем. До тех пор, пока капля полностью не замерзнет,

температура незамерзшей воды остается равной О "С. И только с момента 

полного замерзания капли температура ее начнет понижаться, стремясь к 

температуре окружающей среды. На этом “ ход вперед”  закончился.

Выполним теперь второй этап эксперимента -  “ ход назад” . Извлечем из 

холодильника пробирку с замерзшей каплей и будем следить за  изменением 

состояния капли при повышении температуры. М ожно ли ожидать, что при 

достижении температуры замерзания t3 произойдет какое-то изменение со­

стояния льда? Нет, лед будет нагреваться до О С . При достижении О °С

начинается таяние. Температура остается равной О ''С  до тех пор, пока лед 

полностью не растает. Далее температура капли будет повышаться до 

температуры окружающей среды. “Х од вперед”  и “ход назад” на участке от

О С  до температуры /3 не совпадают. Система при “ходе вперед”  в этом 

интервале температур находится в состояниях вода, вода плюс лед и только
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лед, в то время как при “ ходе назад”  до температуры О °С  система находится

в состоянии лед, выше О °С - в состоянии вода. Это пример необратимого 

процесса.

Формальным признаком необратимости является появление гистерезиса 

на кривой состояния. Неформальной, т. е. физической сущностью различий, 

является наличие метастабильного состояния. Метастабильным состоянием 

является такое состояние воды, в котором она находятся при температуре

ниже О °С. При проведении второго эксперимента можно было прекратить

охлаждение капли при любой температуре г'ниже О ° С  (градусы, доли гра­

дуса). При этом можно смело утверждать, чао рано или поздно капля 

замерзнет. Чем больше переохлаждение, тем скорее это произойдет. Даже 

при малых переохлаждениях вода неминуемо превратится в  лед. В  этом и 

заключается отличие стабильного состояния от метастабильного. Дадим 

теперь общие определения стабильного и метастабильного состояний.

Стабильным называется такое состояние, в  котором замкнутая система 

может находиться бесконечно долго.

Метастабильным называется такое состояние, в котором замкнутая 

система может находиться неопределенно долго, но не бесконечно.

Вода при положительной температуре (стабильное состояние) никогда не 

замерзнет. Вода при отрицательной температуре (метастабильное состояние) 

замерзнет обязательно.

Таким образом, физической предпосылкой необратимого процесса 

является наличие метастабильного состояния. В  теории фазовых 

превращений метастабильное состояние определяется прилагательным с 

приставкой “ пере” : переохлажденная вода, пересыщенный пар (иногда 

говорят перенасыщенный пар, хотя вторая приставка в этом слове 

оказывается излишней), перегретая вода, т. е. такая вода, которая нагрета 

выше температуры кипения. Теоретически возможно состояние -  перегретый

л е д , т. е. лед, нагретый до температуры выше О '  С .
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Не определяются ли различия результатов двух рассмотренных опытов 

только объемами воды? Нет. Обратите внимание на то, что в первом опыте 

мы взяли неочищенную воду, во втором были предприняты меры по очистке 

воды, ее дистилляции и защите от возможного контакта с загрязнениями, 

содержащимися в воздухе. Таким образом, первый опыт отражает 

гетерогенное фазовое превращение, характеризующееся наличием в  обычной 

воде примесей и влиянием стенок сосуда, способствующих ее замерзанию, в 

то время как второй опыт отражает гомогенное фазовое превращение 

(точнее, имитацию гомогенного фазового превращения, как мы увидим это 

позднее).

Прежде чем перейти к обсуждению механизмов гомогенного и 

гетерогенного фазовых превращений, рассмотрим сначала структуру воды 

при разных агрегатных состояниях.

1.2. Структура воды в различных агрегатных состояниях

Как известно, вода представляет собой соединение водорода Н  и ки­

слорода О  в соответствии с реакцией

Ь‘2@2 “ НуО-ьц. (1.2.1}

Эта реакция является экзотермической, в  результате ее выделяется энер­

гия q  «  28 кДж/моль. Рассматривая эту реакцию как процесс сгорания водо­

рода в  кислороде (в воздухе), можно рассчитать теплотворную способность 

водорода <Хн~. = 1 4  МДж/кг при Благотворной ш особности « # 2 =  9 кг/кг.

С т р у к т у р а  м олекулы  во д ы

Квантово-механическое описание электронной структуры атома водо­

рода имеет вид Ь ’ 1, что означает наличие одного электрона на первом энер­

гетическом уровне или на 1 s  орбитали. Аналогичное описание атома кисло- 

рода \ s ~ 2 s ~ 2 p  означает, что на первой и второй s  орбиталях находятся по
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два электрона, а  на полярных орбиталях второго уровня 2 р  находятся четы­

ре электрона. Распределение электронов на полярных орбиталях можно дета-

2 1 1
яизировать как 2 р х р у р 2 , где х , у , z  -  оси прямоугольной системы коорди­

нат. На вытянутой вдоль оси х  орбитали р х содержится два электрона с 

противоположными спинами,то есть эта орбиталь является заполненной. На 

орбиталях Р у  и p z находится по одному электрону. Эти орбитали не запол­

нены.

При взаимодействии атома кислорода с двумя атомами водорода элек­

троны с s  орбиталей последних переходят на р у и p z орбитали кислорода. 

При этом формируются новые заполненные орбитали, охватывающие ядра 

атомов О  и Н .  Такая связь между атомами называется ковалентной. Схема­

тическое изображение орбиталей второго уровня в молекуле воды показано 

на рис. 1.2.1а.

В  целом, молекула воды является электрически нейтральной. Однако, в 

:илу того, что заряд ядра атома кислорода существенно больше, чем заряд 

ядра атома водорода, поверхностная плотность заряда на объединенных ор­

биталях оказывается неравномерной. Вблизи ядра кислорода она больше. 

Вследствие этого часть заряда протона водорода оказывается неэкраниро- 

ванной. Здесь появляется избыточный положительный заряд. Электрическое 

отталкивание зарядов ядер водорода увеличивает угол Н -О -Н  до 104,5 (вме­

л о  90 в исходном атоме кислорода). Кроме того появляется сила взаимного 

этталкивания между электронами присоединенных атомов водорода и неио- 

целенной парой электронов на р х орбитали. В  результате взаимодействия 

р х орбиталь отклоняется от оси х . Таким образом на поверхности молекулы 

Н 20  появляются два центра положительного заряда (вблизи ядер водорода) 

и два центра отрицательного заряда (на противоположной от атомов водоро­

да стороне). При этом отрезки, соединяющие центры положительных и отри­

цательных зарядов, перпендикулярны друг другу. Такое расположение заря-

зов создает дипольный момент молекулы Н 20 .  Значение дипольного мо-
15



мента р  -  6 Л 0 • 10  Jl) Кл м (в изданиях прошлых лет это значение часто при-

_ 1  g

водится в виде /7 =  1.83-10 ед. С Г С Э  или 1.83 Д  где Д  -  внесистемная

единица дебай, 1Д =  3.34 - 1 0 ^ °  Кл-м).

Геометрические размеры и форма молекулы воды приведены на рис. 

1.2.16, а  ее электростатическая четырехполюсная модель -  на рис. 1.2.1 в. В  

соответствии с этой моделью заряды располагаются в вершинах практически 

правильного тетраэдра.

Рис. 1.2.1. Структура молекулы #гО.

а) Схема атомных орбиталей. 1, 1' - поперечное сечение орбитали неноделенной 

пары электронов (в плоскости рисунка); 2, 2' - поперечное сечение орбиталей, об­

разованных из непарных электронов О и Я  в плоскости, перпендикулярной рисун­

ку: б) Форма и размеры (в км) молекулы («вид сверху» - вдоль оси х ); в) Электро-

статическая модель молекулы. Р -  диподьный момент,
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Наличие зарядов на поверхности приводит к возникновению электроста­

тического взаимодействия между молекулами. Как уже говорилось, каждый 

атом кислорода внутри молекулы ковалентно связан с двумя атомами водо­

рода. В  то ж е время благодаря избыточному положительному заряду каждый 

атом водорода может быть связан с отрицательным электрическим зарядом 

атома кислорода другой молекулы воды. Такие связи называются водород­

ными. Они обозначаются как Н ...О . Благодаря наличию водородных связей 

каждая молекула воды может активно вступать во взаимодействие с другими 

аналогичными молекулами. Эти взаимодействия являются остро направлен­

ными: сила водородной связи является максимальной, если в  цепочке О -

Н . . .О  (или 0 . . . Н - 0 ) атомы располагаются на прямой линии. При отклонении 

угла 0 - Н . . . 0  от 180° сила связи быстро уменьшается.

С т р у к т у р а  во д ян о го  п а р а

В  метеорологическом диапазоне температур и давлений плотность во­

дяного пара столь невелика, что среднее расстояние между молекулами су­

щественно больше, чем их размеры. Силы притяжения между молекулами на 

таких расстояниях оказываются пренебрежимо малыми. В  этом смысле водя­

ной пар можно рассматривать как идеальный газ, взаимодействия между мо­

лекулами в котором определяются тепловыми движениями. Свойства водя­

ного пара хорошо описываются уравнением состояния

Pn=e/{Rj\  (1.2.2)

где р л -  плотность, е  -  парциальное давление, R n -  газовая постоянная во­

дяного пара, Г  -температура.

Применительно к задачам фазовых превращений следует учитывать то 

обстоятельство, что при сближении молекул между ними проявляются силы 

электростатического взаимодействия (водородные связи). В  результате этого 

могут образовываться временные неустойч
Российский государственный 

зы ваю т кластерами (или полимерами). Класт<
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гда скопление молекул представляет собой цепочку, или закрытыми, когда 

объединение молекул приобретает форму замкнутого кольца. Можно было 

бы ожидать, что концентрация полимеров (димеров -  объединение двух мо­

лекул, 'гримеров -  объединение трех молекул и т.п.) будет тем меньше, чем 

больше молекул содержит полимер (кластер). Однако это не так. В  результа­

те теплового движения кластеры разрушаются. Поскольку степень связи ме­

жду молекулами при разной конфигурации кластеров оказывается различной, 

характерное время существования кластеров неодинаково. Так, замкнутые 

димеры и тримеры являются очень неустойчивыми, так как углы 0 - Н . . . 0  у 

них сильно отличаются от 180°. В  то же время замкнутый кластер, состоя­

щий из пяти молекул, оказывается сравнительно устойчивым.

Реальное распределение кластеров по размерам не исследовано. М о­

дельные расчеты показывают, что устойчивыми могут быть кластеры, содер­

жащие большое число молекул. Так например, легко может быть построена 

модель устойчивого кластера из 21 молекулы. Такой кластер представляет 

собой геометрическую фигуру -  пентагональный додекаэдр. Эта фигура со­

стоит из двенадцати пятиугольников, в  вершинах которых расположены мо­

лекулы воды. Таких вершин двадцать. Двадцать первая молекула располага­

ется в  центре «клетки». Каждая молекула, находящаяся на поверхности доде­

каэдра, связана с тремя соседними молекулами. «Прочность» конструкции 

усиливается тем, что четыре поверхностных молекулы дополнительно связа­

ны с молекулой, находящейся в центре. Можно ожидать, что такой кластер 

окажется достаточно устойчивым. Разработаны модели других устойчивых 

кластеров, например, содержащих 180 молекул.

Подчеркнем еще раз, что кластеры являются временными образова­

ниями. Они непрерывно формируются и столь же непрерывно разрушаются. 

При этом в каждый момент времени доля молекул, участвующих в образова­

нии кластеров, невелика. Большая часть молекул остается в виде мономеров 

(одиночных молекул).
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С т р у к т у р а  л ь д а

Перейдем теперь от неупорядоченной, хаотической, характерной для 

пара, структуры к упорядоченной структуре льда, в которой молекулы рас­

положены в узлах регулярной кристаллической решетки. В  настоящее время 

известно девять разновидностей кристаллического льда. Для существования 

большинства из них требуется очень высокое давление. При этом лед может 

наблюдаться даже при положительных температурах. В  обычных условиях в 

природе образуется и сущ ествует лед разновидности 7А (читается -  один 

аш). Далее будем рассматривать только эту разновидность льда.

Особенности кристаллической структуры льды определяются наличием 

водородных связей между молекулами Н 20 .  Благодаря этим связям каждая 

молекула соединяется с четырьмя другими молекулами, которые располага­

ются в вершинах практически правильного тетраэдра (четырехгранной пира­

миды). В  свою  очередь вокруг каждой из этих молекул образуется свой тет­

раэдр и т. д. При этом молекула электростатически взаимодействует и с дру­

гими более удаленными соседями. Сила взаимодействия тем слабее, чем 

больше расстояние между ними. Молекулы в структуре льда оказываются 

«напряженными»: расстояния между атомами кислорода и водорода умень­

шаются до 0.09 нм, а  углы Н -О -Н  увеличиваются до 109°. В  результате про­

явления водородных связей и электростатических сил дальнодействия фор­

мируется кристаллическая решетка льда (рис. 1.2.2). Можно заметить, что 

расположение молекул в  структуре льда имеет слоистый характер. Соседние 

слои являются зеркальным отражением друг друга. В  каждом слое молекулы 

располагаются в  вершинах правильных шестиугольников (гексагонов), обра­

зуя ажурную структуру. В  направлении, перпендикулярном слоям, возника­

ют «туннели» с диаметром около 0.22 нм, меньшим диаметра молекулы во­

ды. Поэтому молекулы Н 20  не могут перемещаться вдоль этих туннелей, но 

по ним могут мигрировать более мелкие молекулы.
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Для описания структуры кристалла в нем выделяют элементарную 

единичную ячейку. Единичная ячейка представляет собой наименьшую часть 

кристалла, которая содержит всю информацию, необходимую для описания 

кристаллической решетки. Размеры такой ячейки обычно выражают длинами 

трех взаимно перпендикулярных координатных осей: а 0,й0,с 0 . Для гексаго­

нальной симметричной решетки льда lh достаточно использовать оси 

а 0 и с0. Они показаны на оис. 1.2.2.

Рис. 1.2.2 Кристаллическая решетка льда Ih 

а) вид вдоль оси с. б) вид перпендикулярно оси с.

Если напрячь воображение, то, рассматривая рис. 1.2,2, можно увидеть, 

что каждая элементарная ячейка представляет собой параллелепипед, осно­

ванием которого является правильный ромб со стороной а 0 и острым углом 

60 °, а  ось с 0 является высотой параллелепипеда. Каждая элементарная ячей­

ка включает в себя 14 молекул, восемь из них находятся в вершинах паралле­

лепипеда, а  значит, каждая из них одновременно является вершиной восьми 

ячеек. Четыре молекулы находятся на ребрах параллелепипеда, а  значит, ка­

ждая из них относится к четырем ячейкам. Две молекулы находятся внутри 

ячейки. Таким образом, на каждую ячейку приходится четыре целых молеку­

лы.

Размеры кристаллической решетки льда Ш  составляют «о  =  0.452 нм, 

<?0 =  0.736 нм при температуре 0 С. Плотность льда, рассчитанная по этим
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параметрам решетки, р л = 0 ,9 1 9  г - с м '3 хорошо согласуется с результатами 

макроскопических измерений (0 .916 .. .0,918) г • см '3.

базисная

Рис. 1.2.3. Макроскопическая структура кристалла льда

Гексагональная структура кристаллической решетки льда определяет 

формирование гексагональной структуры макроскопических кристаллов, на­

пример, частиц твердых осадков (снежных кристаллов). Характерной формой 

таких кристаллов является гексагональная призма -  рис. 1.2.3. Верхнее и 

нижнее основания призмы называют базисными или базальными поверхно­

стями. Их плоскости соответствуют слоям кристаллической решетки льда. 

Боковые поверхности называют призматическими. Размеры макрокристалла 

характеризуются длинами осей а  и с , а  равна половине расстояния между 

двумя призматическими гранями (радиусу вписанной в шестигранник ок­

ружности), с равна половине расстояния между базисными поверхностями 

(половине высоты призмы).

С т р у к т у р а  вод ы

Молекулярная структура воды занимает промежуточное положение 

между структурами льда и пара. Так же как и в  паре, значительная часть мо­

лекул находится в хаотическом движении. Однако расстояния между моле­

кулами в  воде, как и во льду, соизмеримы с размерами молекул. На этих рас­

стояниях активно проявляются водородные связи между молекулами. Как и в 

паре, в результате теплового движения водородные связи непрерывно разру­

ш аются и возникают вновь. Таким образом, в воде появляются кластеры.
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Ажурная структура, характерная для льда, не образуется. Плотность воды 

оказывается выше плотности льда. Средние размеры кластеров уменьшаются 

с увеличением температуры. Можно было бы ожидать, что в  результате этого 

плотность воды будет увеличиваться. С другой стороны, с  повышением тем­

пературы увеличивается тепловое расширение воды -  плотность уменьшает­

ся. Эти две тенденции уравновешиваются при температуре около + 4  ° С ,  ко­

гда плотность воды максимальная.

У д и ви те л ьн ы е  с в о й с т в а  воды . Вода как минерал -  самое распространен­

ное вещество на Земле. Она является источником и носителем биологической 

жизни. Тело человека на 90 % состоит из воды. Наличием или отсутствием 

воды определяются условия погоды -  благоприятные и опасные. Вода -  ве­

щество самое обычное и самое загадочное. Изучению воды уделялось и уде­

ляется столько внимания, как, пожалуй, никакому другому веществу. Однако 

до сих пор вода таит много загадок.

Перечислим некоторые уникальные свойства воды. Среди всех известных 

жидкостей вода обладает самой большой 'теплоемкостью и самым большим 

поверхностным натяжением (кроме ртути). Вода имеет самую большую ди­

электрическую проницаемость. Вода -  единственная из всех известных жид­

костей, которая при затвердевании расширяется.

1.3. Энергия образования зародышей новой фазы

Процесс образования жизнеспособных зародышей стабильной фазы в 

системе, находящейся в метастабильном состоянии, называют нуклеацией 

(ядрообразованием). Применительно к задачам физики облаков речь идет о 

возникновении зародышевых капелек воды в пересыщенном паре или, с не­

которыми оговорками, зародышевых кристаллов льда в переохлажденной 

воде. Обобщая задачу, рассмотрим здесь образование зародышей стабильной 

фазы в метастабилыюй.

Введем понятие термодинамического потенциала <р, как характеристи­

ки состояния некоторой замкнутой системы.
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<p =  U  +  p V - T S ,  (1.3.1)

где U  -  внутренняя энергия, р  -  давление, V  -  объем, Т  -  температура, S

-  энтропия. Будем относить <p,U , V и S  к единице массы.

1.3 .1 . Г о м о ге н н а я  нукпеация

Пусть внутри метастабильной фазы образуется сферический зародыш

4 з
стабильной фазы радиусом г . М асса такого зародыша т - —ш  р с , р с -

плотность вещества стабильной фазы. Термодинамический потенциал моле­

кул, образующих зародыш, изменяется на (%, -< p c )in . При этом, по опреде­

лению термодинамический потенциал метастабильной фазы больше или ра­

вен потенциалу стабильной фазы (§>м -<рс ) >  0 . Образование зародыша свя­

зано с затратами энергии на формирование поверхности раздела между фа­

зами. Эта энергия равна 4л г 2егм_с , где о"м-с -  удельная поверхностная энер-

2
гия, а  4 л г  -  площадь поверхности зародыша.

Тогда суммарная энергия образования зародыша составит

Ф = ~{<Рм ~(Рс)~™-3Рс +4яг2о м.с. (1.3.2)

Проанализируем выражение (1.3.2). Знак минус перед первым слагае­

мым означает, что при переходе молекул из метастабильной фазы в стабиль­

ную энергия выделяется.

Второе слагаемое всегда положительное. Таким образом, величина Ф  

оказывается экстремальной: Ф =0 , естественно, при г  =  0  и при равенстве аб­

солютных значений обоих слагаемых. Вид зависимости Ф  от г  показан на 

рис. 1.3.1.
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Р а д и у с  з а р о д ы ш а

Рис. 1.3.1. Энергия, необходимая для образования зародыша стабильной 

фазы в метастабилыюй при двух значениях г*

Найдем максимальное значение Ф*, соответствующее радиусу заро­

дыша г *  . С  этой целью возьмем производную с!Ф  / d r  и приравняем ее нулю.

Вернемся к рис. 1.3.1. Проанализируем зависимость, представленную, 

например, кривой 1. С увеличением размера зародыша энергия, необходимая 

для его образования, сначала растет, достигает максимума, затем стреми­

тельно уменьшается и становится отрицательной. Последнее соответствует, 

знакомому из курса физики, выделению энергии при фазовых превращениях. 

В  этом смысле образование и рост больших зародышей энергетически выго­

(1.3.3)

отсюда

9ы -<Рс=2^м.с/ РУ-  

Подставляя выражение (1.3.4) в (1.3.2), найдем

(1.3.4)

(1.3.5)

С учетом (1.3.4) выражение (1.3.2) можно представить в виде

(1.3.6)
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ден для системы. Для образования и роста малых зародышей энергия должна 

быть затрачена. Для системы в целом это невыгодно. Система не обладает 

никаким источником дополнительной энергии. Формирование зародышей 

происходит лишь за счет случайного столкновения и соединения молекул, 

либо случайного увеличения размеров молекулярных кластеров (число моле­

кул, столкнувшихся с кластером больше, чем число молекул, покинувших 

его).

Граничное значение радиуса зародышей г* разделяет их на нежизне­

способные (гомофазные) при г <г* и жизнеспособные (гетерофазные) при 

. « 
г > г .

Сопоставление кривых 1 и 2 на рис. 1.3.1 показывает, что с уменьшени­

ем г* максимальная энергия образования жизнеспособных зародышей быст­

ро  уменьшается.

1 .3 .2 . Г е т е р о г е н н а я  нуклеация

Если внутри метастабильной фазы находятся твердые частицы (ядра) 

других веществ, то фазовые превращения могут происходить на поверхности 

этих ядер. При этом энергия образования зародышей оказывается меньше, 

чем при гомогенном процессе. Уменьшение энергии определяется свойства­

ми поверхностей ядер: их смачиваемостью, кривизной, растворимостью.

Рис. 1.3.2. К определению угла смачивания а

Рассмотрим нерастворимые ядра. Идеализируя задачу, будем считать 

их поверхности плоскими и достаточно большими по сравнению с размерами
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интересующих нас зародышей. Смачиваемость частиц будем характеризо­

вать краевым углом сс (углом смачивания) - рис. 1.3.2.

Значение этого угла определяется соотношениями между поверхност­

ными натяжениями на границах ядро-метастабильная фаза <тя_м, ядро - ста­

бильная фаза <7Я_С и метастабильная - стабильная фазы <ТМ.С. в установив­

шемся состоянии

<?я-м = <Vc + ̂ м-с cos« • (1.3.7)

Отсюда

я̂-м я̂-сcosa = _*u ----  ̂38)

Оценим энергию образования зародыша на плоской поверхности ядра. 

Пусть зародыш представляет собой шаровой сегмент, то есть является ча­

стью капли радиусом г, высота сегмента - h, (см. рис. 1.3.3).

Рис. 1.3.3. Зародыш на поверхности ядра

Объем такого зародыша К  ~ ~ h \  а его масса = К5 р с . Пло­

щадь поверхности сегмента (купола) Ак -  2яг/г, а площадь основания заро­

дыша А3 =лг '2. Таким образом, работа образования зародыша может быть 

представлена выражением

Ф ’ =Ч ф м  -<?сК + 4 ^ «  + (1-3.9)
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Здесь, как и в выражении (1.3.2), первое слагаемое справа - выделение 

энергии, связанное с переходом молекул из одной фазы в другую, второе - 

затраты энергии на образование поверхности раздела между зародышем и 

метастабильной фазой, третье и четвертое слагаемые отражают разность по­

верхностных энергий на границе ядро -  метастабияьная фаза и ядро - ста­

бильная фаза. ,

Подставляя в выражение (1.3.9) приведенные выше соотношения для 

V3, т3, Лк, Л3 и выполняя замены

2 = г cos a , h = r - z  = r ( l - c o s a \  г'2 = г 2 получим

Сомножитель в квадратных скобках, как легко убедиться, в точности 

равен правой часта выражения (1.3.2). Введем обозначение

Поскольку множитель ys(cc) не зависит от радиуса зародыша, то, выполняя 

для выражения (1.3.11) операцию нахождения максимума (подобно (1.3.3)), 

найдем

черкнуть различие процессов (гомогенного от гетерогенного). При гетеро­

генном процессе зародыш представляет собой только часть сферы радиусом

(2 + cosa)(l-cosa)2
(1.3.10)

4

(2 + cosaX* ~ cosa)2
- у  {а). Таким образом

Ф ' = Ф  у  (а). (1.3.11)

(9>м-«/>с)=2<тм.с / р сЛ (1.3.12)

v „
где г - значение переменной г, соответствующее максимальной энергии.

V  *  V
Очевидно, что г = г . Однако обозначение г введено здесь, чтобы под-
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Подставляя формулу (1.3.12) в (1.3.10), получим выражение для макси­

мальной энергии образования зародыша.

Параметр у Ш )  изменяется от нуля при (X = 0 (полное смачивание) до 

1 при а ~ п  (несмачиваемая поверхность). Как следует из выражения

(1.3.13), величина у/(а) представляет собой отношение энергий образования 

жизнеспособных зародышей при гетерогенном и гомогенном процессах - 

рис. 1.3.4.

Легко видеть, что при малых углах смачивания гетерогенный механизм 

образования зародышей энергетически существенно выгоднее, чем гомоген­

ный. Если поверхность ядер абсолютно несмачиваемая, то Ф У = Ф * : гомо­

генный процесс является частным случаем общего гетерогенного процесса. 

Приведенные здесь соотношения получены для плоской поверхности

инородного ядра. Можно показать, что Ф У для вогнутой поверхности ока­

жется меньше, чем для плоской, а для выпуклой - больше. При этом, коиеч-

V • *
но, всегда Ф  < Ф  . Особый интерес для физики облаков представляет про­

цесс образования зародышей на растворимых ядрах. Этот вопрос будет рас­

смотрен позже.

Ф7 = Ф > (а ). (1.3.13)

О
о 45 90

Угол смачивания (X

Рис. 1.3.4. Зависимость отношения <i>v /Ф * от угла смачивания
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1.4. Обобщенное уравнение равновесия фаз

Зародыши радиусов г* и на рис. 1.3.1 находятся в условиях неус­

тойчивого равновесия. Случайное увеличение их размеров приводит далее к 

неограниченному росту, а уменьшение - к исчезновению. Найдем соотноше­

ние, определяющее условия такого равновесия.

Возьмем полный дифференциал от выражения (1.3.1)

dtp = dU  + pdV  + Vdp - TdS -  SdT. (1.4.1)

В  соответствии с первым началом термодинамики количество тепла, 

сообщенное системе

dQ = dU + p d V . (1.4.2)

В  соответствии со вторым началом термодинамики

dQ < TdS. (1.4.3)

Из выражений (1.4.2), (1.4.3) получим

dU  + pdV  - TdS < 0. (1.4.4)

Рассмотрим условие равновесия, при котором

dU + pdV -  TdS = 0. (1.4.5)

Тогда

d(p = Vdp- SdT. (1.4.6)

Запишем уравнение (1.4.6) дважды - для метастабильной и стабильной

фаз - и найдем разности правой и левой частей этих выражений.

4<РЫ ~ 9 с ) ■= -(^м ~ S ,)d T  + (V„ - Vc )dp. (1.4.7)

Возьмем дифференциал разности (<f>M ~<рс ) из выражения (1.3.4)

4<Рм -9С) = 2^ ^ }  (1.4.8)

Приравняем правые части уравнений (1.4.7) и (1.4.8)
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% 4 - т ]  = ~(5м - S c )d T  +  (VM -  Vc )d p . (, .4.9)
Pc \ r  J

Это уравнение определяет условия существования зародыша радиусом

г *  при различных сочетаниях температуры и давления. Его называют о б о б ­

щ ен ны м  у р авн е н и ем  р а в н о в е с и я  ф а з .  Рассмотрим несколько частных случаев.

1 .4 .1 . Р авн о в еси е  м е ж д у  п а р о м  и вод ой  и п ар о м  и л ьд о м  при  

плоской п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ф а з

Для готской поверхности раздела фаз г *  - >  оо и, следовательно,

О- Тогда вместо уравнения (1.4.9) имеем

(5 м - 5 с У Г  =  (Км - К с ) ф .  (1.4.10)

Разность энтропий определим через энергию фазовых превращений

S u - S e = L ^ / T .  (1.4.11)

Разность удельных объемов можно заменить на разность обратных 

плотностей

К - Г с)= - г- Т Г -  <:1-4Л2>Р м Рс

Если метастабильной фазой является пар (м =  п), а стабильной -  вода (с 

1 1
=  в), то » - — . Как принято в метеорологии, давление пара обозначим 

Р п Р в

через е , а давление насыщенного пара через Е . Используя уравнение со­

стояния, перейдем от плотности пара к его давлению р п = е / R nT , где R n -  

газовая постоянная водяного пара. Теперь выражение (1.4.10) приводится к 

виду
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h ™ dT = M - de . (1.4.13)T e

Пусть при некоторой температуре Го пар является насыщенным 

е  =  Е 0 . Будем искать зависимость Е  от Т . В  дифференциальной форме эту 

зависимость можно выразить как

Это уравнение называют уравнением Клаузиуса-Клапейрона.

В  выражении (1.4.13) переменные легко разделяются. Однако величина 

1 П_В в общем случае зависит от температуры. Пренебрегая этой зависимо­

стью (считая £ п.в =  c o n s t ) ,  проинтегрируем уравнение (1.4.13) по температу­

ре от То до Г  и по давлению пара от ъ до Е в

Аналогичным образом можно получить формулу зависимости давления 

насыщенного водяного пара над плоской поверхностью льда от температуры

(1.4.15)

или после потенцирования

(1.4.16)

(1.4.17)

Зависимости Е В(Т )  и Е п ( Т )  представлены на рис. 1.4.1.
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Ё 3
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£ S.

б)

Температура

Рис. 1.4.1. а) Зависимость давления насыщенного водяного пара над плоской поверхно­

стью воды Е В(Т )  и льда Е п ( Т )  0т температуры; б) Зависимость разности 

А Е  =  Е в — Е л от температуры

Легко видеть, во-первых, что давление насыщенного пара резко 

уменьшается с понижением температуры, а, во-вторых, что разность давле­

ний А Е  =  Е в —Е я изменяется немонотонно. Сначала с понижением темпера­

туры от О ° С  эта разность возрастает, достигает максимума при температуре

около - J 2  ° С , а далее медленно убывает.

В  силу сделанных при выводе уравнений (1.4.16), (1.4.17) допущений, 

расчеты по ним не вполне согласуются с экспериментальными данными.

Результаты измерений Е В(Т )  и Е п ( Т )  в  широком диапазоне темпера­

тур затабулированы. В литературе можно найти также аналитические выра­

жения, аппроксимирующие эти зависимости.
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1 .4 .2 . У словия с у щ е с т в о в а н и я  во д я н ы х и ледян ы х за р о д ы ш е й  

в  п ер есы щ ен н о м  п а р е

Р а д и у с  ж и зн е с п о с о б н о г о  во д я н о го  з а р о д ы ш а

Рассмотрим процесс изотермического повышения давления пара 

d T  -  0, d p  -  d e . В  этом случае из обобщенного уравнения равновесия фаз 

(1.4.9.) получим

2<г” -в d
'  1 _  1 N

Рв Л  / V Рп Рв J
de. (1.4.18)

1 1
Пренебрегая, как и выше, величиной —  по сравнению с —  и пере-

Р в Р п

ходя от плотности пара к его давлению, преобразуем предыдущую формулу к

виду

2ап
/ \ 

1

Рп
■RnT-

d e
(1.4.19)

Проинтегрируем левую часть уравнения (1.4.19) по переменной т  от

К  = 00 ДО произвольного значения г * ,  а правую часть по е  от давления на­

сыщенного водяного пара над плоской поверхностью воды £„«, до давления 

насыщенного пара над каплей Е  .

j  1 Е »
=  R „ T \ n - ^ - .

Рв г’ -■вес
(1.4.20)

Введем обозначение / « где /  * представляет относительную

влажность, при которой кайля радиусом гв находится в равновесии с водя­

ным паром. Перепишем выражение (1.4.20) в виде
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2сгп-в

рвКшТ1п/, (1.4.21)

Это уравнение называют уравнением Кельвина (Томпсона). Далее оно 

будет часто использоваться в форме

2 <тп.„
In./* =-

либо

/ ,  = е х р
2ег„ А

(1.4.22)

(1.4.23)
\Р А Тг»

Г р а ф и ч е ск о е  представление зависимости /  * от г *  показано на рис.

1.4.2. Как и следовало ожидать, при г *  - » оо равновесная относительная 

влажность стремится к единице.

Радиус капли,нм

Рис. 1.4.2. Зависимость равновесной влажности ./ « от радиуса сферического
%

*
водяного зародыша >'п 

Кривая на этом рисунке отражает условие неустойчивого равновесия. 

Если точка ( / * , V )  лежит выше кривой, то капля оказывается в условиях
‘в

неограниченного роста, если точка лежит ниже кривой, то  такая капля будет 

испаряться до полного исчезновения.
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Формально уравнение Кельвина не имеет ограничения со стороны ма­

лых. размеров: / «  - »  *> при г *  ->  0 . С физической точки зрения использова-

ние этого уравнения должно быть ограничено некоторым минимальным раз­

мером зародыша, который можно рассма1ривать как каплю. Этот размер не 

установлен. Примем в  качестве минимального радиус объема, приходящего­

ся на единичную молекулу в воде, г . Значение г  легко определяется из ус- 

4  ° 3 _  f i
ловия г  -  Здесь { I  -  молярная масса воды, N A -  число Авогад- 

ро. Отсюда

Подставляя это значение в выражение (1.4.23), найдем, что / °  *  528.
Г

Конечно, это фантастическая цифра, хотя такие значения пересыщения 

при определенных условиях могут быть получены. Возьмем зародыш, со-

ветствующая равновесная влажность окажется всего / Г|() =  18.

Для диапазона предоблачных и облачных капель выражение (1.4.23) 

можно упростить, удерживая первые два слагаемых разложения экспоненты 

в ряд Тейлора

теризует относительное пересыщение, необходимое для существования кап­

ли заданного радиуса. Его часто называют томпсоновской добавкой.

(1.4.24)

13стоящий из 10 молекул. Его радиус составит г10 =  10 ' ■ г  =  0,41 нм и соот-

(1.4.25)

+ _ 2<7„.в л + Гв
где гв - — г-гг- При температуре 0  С  г, «1 ,2  нм. Отношение ~  харак- 

Pa'hi1 га
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Р а з м е р  л ед я н ого  з а р о д ы ш а

Если предположить, что жизнеспособный ледяной зародыш имеет сфе­

рическую форму, то радиус его можно определить уравнением, аналогичным

где Е т  -  давление насыщенного водяного пара над плоской поверхностью

родыша в пересыщенном паре (сокращение читается: «лед, если пар»).

Вследствие гексагональной структуры кристаллической решетки льда 

трудно ожидать, что зародышевые кристаллы окажутся строго сферически­

ми. При отклонении формы от сферической изменяется соотношение между 

энергией, затрачиваемой на образование поверхности зародыша, и энергией, 

выделяющейся при переходе молекулы из одной фазы в другую. Зададим за­

родыш в  форме шестигранной призмы с осями а  и с  как на рис. 1.2.3. Пусть 

соотношение осей остается постоянным и равным с  =  е а . М асса такого приз-
!— ^

магического зародыша т ш  =  4л/3а  £ р ч. Площадь поверхности его

Ля =4V3a2(l +  2 f )  Тогда, полагая, что поверхностная энергия на базаль­

ных и призматических гранях одинакова, работу образования зародыша ана­

логично (1.3.2) можно представить в  виде

Приравнивая нулю производную по а  от выражения (1.4.27), найдем

(1.4.21)

р

V )

(1.4.26)

льда, £  -  давление насыщенного водяного пара над сферической ледяной

*> * г» 1 _частицеи радиусом г , „-  Здесь индекс л|п означает ооразование ледяного за-

Ф „3 = ~(<Р„ - 9я )Рл4л/3а3е + 4V3a2(l + 2е)сг„_л. (1.4.27)
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Максимальное значение энергии, соответствующее а * ,

Фпз — + 2 f)tJ  <7п-л ■ (1.4.29)

Найдем с/(^п -<?.-,)> и подставим его в обобщенное уравнение равнове­

сия фаз (1.4.9). Тогда для изотермического процесса запишем

2°п-л (1 + 2 е ) . /  1 1 -  я  T de“ I I . (1.4.30)

2<7 п « f  I + 2в \

(1А28)

Рл Зе U V  е

Трудность использования уравнения (1.4.30) заключается в том, что ус­

ловия равновесия пар-лед оказываются различными для граней, ребер и вер­

шин призмы. Для качественных оценок введем величину Е  + -  условное 

давление насыщенного водяного пара над малой кристаллической частицей.

Проинтегрируем левую часть от — - 0  до произвольного значения
а

1
а  правую от е  =  е л х  до е  .. Тогда 

а  а

* 2<7„.л(1+2е)

p.ARaK e \ t i f /  (1А31)

Е  .
где / „ *  =

СС-Л

Сравним энергии образования жизнеспособных сферического Ф_* и 

призматического Ф*,3 зародышей при одинаковых температуре Т  и относи­

тельной влажности /  =  /  * =  /  * •
ГЛ а

Ф*! З/ЗяЕ2

• T F S f  (ЫЯ>
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Легко убедиться, что при любых значениях е  энергия образования 

сферического зародыша Ф*, меньше энергии образования призматического 

зародыша Ф * ,, . При этом в крайних случаях е  —> 0  (пластинчатый кристалл)

ф *
и £ - > о с  (игольчатый кристалл) отношение "Г * ^ 0 . Полученный резуль-

тат означает, что микроскопические ледяные кристаллы, если они образуют* 

ся в паре, должны иметь форму близкую к сферической (£  - *  1).

1.4 .3 . Р а зм е р  ж и зн е сп о со б н ы х  ледян ы х за р о д ы ш е й  в  п ер ео х л аж д е н н о й  во д е

Обратимся к процессу образования зародышевых ледяных кристаллов 

в переохлажденной воде. Поскольку вода практически несжимаема, измене­

нием давления можно пренебречь. Следовательно, d p  =  0. Полагая ледяной 

зародыш сферическим, из обобщенного уравнения равновесия фаз (1.4.9) 

сразу получим

Равновесное состояние между водой и плоской поверхностью льда 

(/'*:в = °о )  достигается при температуре T (j = c o n s t ( T 0 =273,15ЛГ, см. ниже). 

Интегрирование уравнения (1.4.33) дает

( \

(1.4.33)

(1.4.34)

Отсюда размер жизнеспособного ледяного зародыша в воде

Г* - 2<Г„.Л
 ̂л:»

Р.А-я In у
(1.4.35)
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Графическое представление зависимости размера жизнеспособного ле­

дяного зародыш а в воде от переохлаждения (7q - Т )  приведено на рис. 1.4.3.

Температура* С

Рис. 1.4.3. Зависимость размера ледяного жизнеспособного зародыша г*в 

в переохлажденной воде от температуры

Легко видеть, что с понижением температуры размеры жизнеспособных за­

родышей быстро уменьшаются.

Т е м п е р а т у р а  плавления л ь д а

Из обобщенного уравнения равновесия фаз (1.4.9) можно получить за­

висимость температуры равновесия между фазами вода-лед от давления. Та­

кую температуру часто называют температурой плавления льда (замерзания

воды). Для плоской поверхности раздела фаз ( ^ „  =  00) из уравнения (1.4.9)

имеем

d T J ____ 1

Ръ Ря J
dp. (1.4.36)

Пусть при некотором исходном да&чении Р о  температура плавления 

льда 7q. Интегрируя выражение (1.4.36), получим

Т0 РвРд
(1.4.37)

ИЛИ
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T  ~ T q exp у - ^ ^ Ь о - р )
-̂в-л РвРл

(1.4.38)

Легко убедиться, что с повышением давления температура равновесия 

фаз вода-лед понижается. В  качестве Ро  часто выбирают стандартное атмо­

сферное давление (Р о  =  1013,6 гПа), при этом Т0 =  273,15 К .  Напомним, что 

эту температуру принимают за  0 °С . Температура тройной точки воды, соот­

ветствующая условиям равновесия фаз пар-вода-лед, при давлении насыщен­

ного водяного пара р  =  е0 = 6 ,1 0 7  гПа принята равной 273,16 К, то есть 

0,01 °С  (точно). Таким образом, при повышении давления в 166 раз темпера­

тура плавления льда понижается на 0,01 градуса. На рис. 1.4.1 эта зависи­

мость представлена отрезком, идущим из тройной точки практически парал­

лельно оси ординат ( /щ ,).

1.5. Скорость нуклеации при гомогенных фазовых превращениях

Скоростью нуклеации или ядрообразования J  называют число ж и з н е с п о ­

со б н ы х за р о д ы ш е й  с т а б и л ь н о й  ф а зы , об р азу ю щ и х ся  в  единицу врем ен и  в 

единице о б ъ е м а  м е т а с т а б и л ь н о й  ф а зы . (В  литературе прошлых лет исполь­

зовался термин термодинамическая вероятность. Этот термин хорош о отра­

жает физическую сущность образования зародышей новой фазы в  результате 

случайных сближений и столкновений молекул при их хаотическом движе­

нии. Однако величина J  является размерной, поэтому использование слова 

вероятность часто служит источником недоразумений).

Первые оценки скорости нуклеации были выполнены применительно к 

задачам спонтанной конденсации в  камерах расширения (камерах Вильсона). 

Термин с п о н т а н н а я  конд енсац и я  является синонимом словосочетания гомо­

генное образование зародышевых капель в пересыщенном паре. Развитие 

теории нуклеации связано с именами Фолмера, Вебера, Фаркаса, Зельдовича, 

Френкеля и др. Обобщающее изложение теории нуклеации применительно к
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задачам физики облаков представлено в  известной монографии Мейсона 

(1957, русское издание 1961). За минувшие годы эта теория стала уже клас­

сической. Современное изложение ее приводится в сравнительно недавно из­

данной книге Янга (1993). Ниже в сокращенном виде излагается решение за­

дачи о скорости яуклеации в  соответствии с упомянутыми работами.

Аналитическое решение задачи удалось получить только при сравнительно 

грубых предположениях. Теория строится на представлении о том, что 

концентрация зародышей я „ ,  состоящих из g  молекул, описывается рас­

пределением Больцмана

где щ  -  число мономеров, то есть свободных (неассоциированных) моле­

кул ( g = l ) ,  Ф  -  энергия образования зародышей (см. п. 1.3).

Для удобства дальнейших преобразований перейдем в выражении

(1.3.6) от радиуса зародыша к числу содержащихся в нем молекул

1 .5 .1 . С к о р о с т ь  с п о н т а н н о й  конденсации

(1.5.1)

(1.5.2)

Для зародыша критического размера г *

(1.5.3)

Тогда, вместо выражения (1.3.6), получим
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Предполагается, что распределение (1.5.1) для насыщенного пара явля­

ется установившимся в том смысле, что число возникающих зародышей, 

содержащих g  молекул, в среднем равно числу разрушающихся зароды­

шей такого же размера. В  этом случае выполняется условие

где P g- 1 -  число молекул, сталкивающихся (захватываемых) в единицу 

времени с зародышем ( g  - 1 ) ,  y g  -  число молекул, испаряющихся с по­

верхности зародыша g .  Таким образом, равенство (1.5.5) является услови­

ем динамического равновесия.

Когда пар становится пересыщенным (метастабильным), условие

(1.5.5) нарушается. В теории предполагается, что сначала образуются ма­

ленькие зародыши, которые затем растут. Считается, что щ  не меняется со 

временем, то есть в систему с постоянной скоростью поступает пар. 

Вследствие этого формируется «поток» зародышей по спектру от малых g  

к большим

Со временем этот поток устанавливается так, что J ,, =  J  =- c o n st. Комби­

нируя (1.5.6) и (1.5.5) и переходя при больших g  к дифференциальной за­

писи, получают

Разделяя переменные, уравнение (1.5.7) записывают в следующем виде

yg '/7g’ (1.5.5)

J ^ P g - l- n'g-i-rg -n'8- (1.5.6)

(1.5.7)



~J dg

Pg ng '
(1.5.8)

Правую часть интегрируют по g  от 0  до *=, для левой части принимается.

g ,
что 1 при g  - »  0 (поскольку Я) постулируется практически посто-

п8

янным, весь поступающий пар превращается в  зародыши). При g  - »  оо

°-

принимают, что отношение ~  0. Тогда
ng 1

f  < \  п,

Полагая, что P g ~  Р  =  c o n s t , получают

J  = -

оЧ

(1.5.9)

Чтобы взять интеграл, в правой части выражения (1.5.9) вводят величину

п%’ = и  ’ тогда из (1.5.1)

п -  щ  ехр
Ф _

к Т (1.5.10)

Теперь

п „ = п  ехр
ф  - ф

к Т
(1.5.11)

Подынтегральное выражение имеет четкий максимум при g - g  . Оче­

редное приближение состоит в следующем. Вблизи максимума при g  =  g *
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функцию Ф  представляют в виде разложения в ряд Тейлора. Удерживая

сФ
первые три члена разложения и имея в  виду, что 

1 Э2ф '

; О, записывают
g = g

ф _ ф  = -

g=S

д 2Ф
Для нахождения используют формулу (1.5.4), тогда

(1.5.12)

^- 4яг*\ т
8 g 2 " Ч  9 )  ? (1.5.13)

Соответственно,

1 <?2Ф

g - g

4 ,г 1 
= — w  <уп_в — —.

9 " *  »2
g

(1.5.14)

Подставляя в интеграл (1.5.9) выражения ( i .5 .1 1) и (1.5.14), получают

Ди*
J  ■

/ехр
_ 4 Я(7„.в Г*" ( Л

9 кТ g*2 { 8 '

(1.5.15)

d g

Интеграл в  последнем выражении приводится к стандартной функции Ла­

пласа

Л  «, 1 f -2^
J  ехр

g  0 у/2а

, 1 \к
dz = — .\—, 

2 \G
(1.5.1

G = ^ п ffn~B - r__
,Д€ 9 k T  g * 2 ‘

Осредненная величина р  определяется соотношением
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В  =  — кАп  iv 
4  1 ’

(1.5.17)

где к- -  коэффициент аккомодации (доля молекул, присоединяющихся к 

зародышу, от общего числа молекул, сталкивающихся с ним), по экспери­

ментальным данным к  ~  0,04, А  -  площадь поверхности зародышевой

капли, А  =  4я г *  , у  -  средняя квадратическая скорость теплового движе- 

_  1 Ш АТ
ния молекул, V -  ^ — — — » п { -  концентрация свободных молекул, 

е
Щ *  е  -  парциальное давление пара.

Подставляя в (1.5.15) выражения (1.5.16), (1.5.17) и (1.5.10), получают 

скорость образования зародышевых капель в единицу времени в единице 

объема

j  = Z l s E . f j L i  eXn
в р в 2жЫа \  кТ '

- 4  я р „ . . г

3 к Т

Перепишем эту формулу в виде

Г \2 
е

\Ео )
ехр -4«тп.вг*

З к Т

(1 .5 .18)

(1.5.18а)

4гс f  Е0)2
где ь п ’ ~  давление насыщенного пара при

Т  -  2 1 Ъ ,\ 6 К . При характерной температуре Т  -  273 К  множитель

Сп =  8 ■ 10 28 *  1029 1/(м3 -с) =  1023 1/(см3 -с). Отмечается, что в  силу допу­

щений, сделанных при выводе уравнения (1.5.18), недостоверным является

е
даже порядок величины С „ . Множитель -=~ в диапазоне облачных

V &о )

температур может изменяться на несколько порядков. Например, если при
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температуре О °С  давление пара е =  Ед =  6,1 г П а . отношение I ~j~

то при температуре -5 0  ° С  давление насыщенного пара над водой

( е  *  6 • 10 гПа), отношение

/ N
е

\Ео
в 104 раз меньше. Зависимость С п от

температуры пренеорежимо мала по сравнению с этими изменениями. 

Подставим в выражение для J  вместо г *  уравнение Кельвина. Тогда

Л  = ю
29

2 Г

—  I ехр
-16жт^в

З*рв2]?п27*31п2 / ,
(1.5.19)

/• s _ е
где / „  -  относительная влажность, / в  -  „  (В н и м ан и е: относитель-

)

пая влажность / в задается в  долях от единицы, а не в процентах).

Легко видеть, что экспоненциальный сомножитель в формуле (1.5.19) в 

первую очередь зависит от относительной влажности / в . Он изменяется 

от нуля при / »  =  1 до единицы при / в —► <*• В  последнем случае

/ \ 
е

\E0j 

веденанарис. 1.5.1.

Зависимость l g / B от относительной влажности / в при-
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20
la

16

16

-4

Относительная влажность, / в

Рис. 1.5.1 Скорость образования зародышевых капель воды в пересыщенном паре.

1 - расчет по уравнению (1.5.19), 1 а - температура пара Т=273 К,

16- температура пара Т = 253 К; 2 - результаты экспериментов.

Можно заметить, что при сравнительно небольших значениях / в ско­

рость нуклеации J B изменяется очень быстро. Так, например, при увели­

чении влажности от 4,5 до 5,5 (кривая 1а) значение J B возрастает на че­

тыре порядка. При дальнейшем увеличении / в логарифм скорости нук­

леации растет медленнее. Здесь ж е на рисунке приведены результаты экс­

периментов, проведенных в камерах расширения различными авторами. 

Опыты проводились при варьировании начальной температуры от 250 до 

295 К . Результаты экспериментов отражают зависимость скорости нуклеа­

ции от пересыщения. Видно, что теоретические кривые сильно завыш аю т 

скорость нуклеации, это, по-видимому, связано с отмеченной выше трубой 

оценкой предэкспоненциального множителя С„ в уравнении (1.5.18а). С 

увеличением пересыщения различия между теорией и экспериментом воз­

растают. Можно предположить, что в экспериментах не выполняется усло­

вие постоянства концентрации пара: уже образовавшиеся зародыши быст­

ро растут, уменьшая действительную относительную влажность.
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К р и т и ч е с к о е  п ер есы щ ен и е  

Как следует из теории, скорость нуклеации / „  >  О при любом значе­

нии / в >  1. Однако если скорость / в очень мала, то образование зароды­

шевых капель в паре реально не может быть обнаружено. Визуально нача­

ло конденсации отмечается, если ./в больше некоторого критического зна­

чения. Для нахождения его вводят понятие критического пересыщения 

/и,Кр • Критическим называют пересыщение, при котором спонтанная кон­

денсация обнаруживается визуально. Зададим в  выражении (1.5.19) 

Л  =  Л.кр > соответственно приравняем / в к / в>кр и решим уравнение 

(1.5.19) относительно 1 л /вдр (пренебрегая зависимостью е  о т / кр)

1П /в,кр ^кр (1.5.20)

где ^ кр

16 л-

[ { £>\2 \
bkRlpl In

Сп( я )
^  * в̂,кр

_ -

ях Т  =  273 К ,

С кр -3 ,3 -1 0 -
^К-м2

Дж

J L  = 1 
£о

\ 3/2

/

При характерных значени-

мр : Ю6 м° т "1 получим

/.5.2. Г о м о ге н н о е  о б р азо в ан и е  ледян ы х за р о д ы ш е й  в  п ер есы щ ен н о м  п а р е  

(с п о н т а н н о е  о с а ж д е н и е , с п о н т а н н а я  д е т з и ц и я )

Теоретически возможно гомогенное образование зародышевых ледя­

ных кристаллов в  пересыщенном паре. Если предположить, что в паре обра­

зуются только ледяные зародыши сферической формы, то вывод уравнения
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для скорости иуклеации льда в паре Л , „ повторяет вывод формулы (1.5.18).

При этом порядок величины предэкспоненциального множителя при под­

становке в него характеристик льда практически не изменяется. Меняется

Таким образом, в  пересыщенном паре теоретически сущ ествую т условия 

для спонтанного образования капель и зародышевых ледяных кристаллов.

Зародыши какой фазы будут образовываться в реальных условиях? 

Очевидно той, для которой больше скорость иуклеации. Поскольку предэкс- 

поненциальный множитель в формулах (1.5.19) и (1.5.22) один и тот же, то

соотношение между J B и J  я*п определяется различием энергий образования

зародышей и Ф ^п- Если Ф ^ меньше Ф д „ .  то  в  пересыщенном паре с 

большей вероятностью должны образовываться зародышевые капельки воды: 

Л  >  ^ л;п . При обратном соотношении с большей вероятностью должны об­

разовываться ледяные зародыши. Найдем условия равенства скоростей нук- 

леации J a и J , Из условия Фв=Ф*,!п- вытекает равенства

лишь энергия образования зародыша Ф ^,„ (индекс л)п означает, что ледяная 

фаза образуется непосредственно из пара).

(1.5.21)

где в  соответствии с уравнением Кельвина

Окончательно получим

J  , =Л029| ^ (1.5.22)
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(1.5.23)

$ $
Либо после подстановки >'в и г;1]„ в (1.5.23)

1 q -п-в   I О-п-л

р\ 1п2/в Рл In2/л"
(1.5.24)

Испол ьзуем далее связь между / „  и /л

/  =j l =а А =/ А ,
jr г ir в /г 

л

(1.5.25)

Отношение т г - является только функцией температуры. 
Ьл

В линейном приближении -“ '1 - 0 ,0 1 / ,  где t _  температура в °С .
"л'Л

Решим уравнение (1.5.24) относительно 1 п /в , подставляя в него (1.5.25)

Величины, входящие в правую часть уравнения (1.5.26), зависят только

^ч1п <  Л  • Таким образом, при одной и той же температуре могут образовы­

ваться и зародышевые капли воды, и ледяные кристаллы, при этом для обра­

зования капель требуется бблыпая влажность.

Сравним представленные теорией зависимости с экспериментальными 

данными. На рис. 1.5.2 нанесены результаты опытов в камерах расширения. 

В  этих опытах отмечалось появление льда или воды при значениях темпера­

туры и влажности, рассчитываемых в  предположении адиабатического про­

цесса. На этом же рисунке приведена зависимость критической влажности

(1.5.26)

от температуры. Если влажность в  пересыщенном паре / в  >  / в  > то
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/в,кр ох температуры (кривая 1), рассчитанная по формуле (1.5.20). Видно, 

что эта кривая хорошо отделяет область, где происходит спонтанное ядрооб- 

разование ( / в >  / в.кр), от области, где влажность недостаточна для гомо­

генного процесса.

Зависимость / в  от температуры представлена двумя кривыми
''в—'ф

(2а и 26). Первая из них (2а) построена при значениях поверхностного натя­

жения на границе пар-лед сгп.л , аппроксимируемых формулой

стп-л = (8 0 ,5 -0 ,0 8 5 ? )-1 0  J , <тп.д в Дж/м2, / в  °С . Кривая 2а хорош о разде­

ляет случаи образования водяных и ледяных зародышей (выше 1фивой 1). 

Это обстоятельство позволило Качурину Л. Г. (1990) сделать заключение о 

преимущественном образовании ледяных зародышей непосредственно из па­

ра'.

В  диапазоне температур от -3 2  до - 4  Р с  ледяные зародыши образуются 

при / в  >  / в  >  /в,кр’ тогда как водяные зародыши при / в  >  Л  I

Однако по современным представлениям значения <Уа_в  существенно

больше значений, использованных авторами (сгп_д » (1 0 4  +  0,12г)-10~3 ), По­

скольку энергия образования зародышей пропорциональна третьей степени 

поверхностного натяжения, различия между значениями <7„.л оказывают

,  I
сильное шшяние на зависимость J в , от t. На рис. 1.5.2 эту зависи-

мость отражает кривая 26. Экстраполяция ее в область низких температур 

показывает, что кривые 1 и 26 пересекаются при температуре (-90 ...-100)' с .  

Это означает, что в диапазоне реальных атмосферных температур и дости­

жимых пересыщений непосредственный гомогенный переход пара в лед 

практически невозможен, что находится в соответствии с известным прави-

' Впервые это было отмечено Мушенко П. М. в 1965 г.
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лом Оствальда. Как же тогда объяснить появление ледяной фазы в  экспери­

ментах, представленных на рис. 1.5.2?

С

1

26

-10 -20 -30 -40 -50 -60

Температура, °С

Рис. 1.5.2. Зависимость фазового состояния конденсата от пересыщения и температуры пара.

Эксперименты; о - наблюдалось образование капель, А - образование ледяных кристаллов. 

Теория: кривая i - критическое пересыщение для спонтанной конденсации; кривая 2 - расче­

ты по уравнению (1.5.20) при различных аппроксимациях С ГК1, (см. в тексте).

С п о н т а н н ы м  за м е р за н и е м  (к р и стал л и зац и ей ) н а з ы в а ю т  п р о ц есс  го м о ­

ген н о го  о б р азо в ан и я  ледяны х за р о д ы ш е й  в  п ер ео х л аж д е н н о й  воде. Подобно 

тому, как в пересыщенном паре в результате случайного столкновения моле­

кул образуются и распадаются зародышевые капли воды, в переохлажденной 

воде формируются и разрушаются льдоподобные зародыши. Если их разме­

ры превышают критический ^ в , то эти зародыши становятся жизнеспособ­

ными. Радиус ледяного жизнеспособного зародыша, как было показано в  п.

1.3, равен

1.5 .3 . С п о н т а н н о е  з а м е р за н и е
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(1.5.27)

■Классическая теория скорости иуклеации льда в переохлажденной воде 

в  целом аналогична рассмотренной выше в п. 1.5.1 теории скорости спонтан­

ной конденсации. Принципиальные отличия заключаются в  следующем. Ле­

дяной кристалл в переохлажденной воде находится в «плотном» окружении 

молекул, а  зародышевая капля окружена паром, имеющим существенно 

меньшую плотность. Кроме того, переход молекул из водяной фазы в  ледя­

ную требует разрыва водородных связей между молекулами в воде и форми­

рования упорядоченной структуры льда. Эти отличия в теории преодолева­

ются изменением выражения для числа молекул, присоединяющихся к заро­

дышу в единицу времени, Р п .

где h -  постоянная Планка, п к -  число молекул воды, находящихся в  кон­

такте с единицей поверхности ледяного зародыша, Аакт -  так называемая 

энергия активации.

Энергия активации определяется косвенными методами по измерениям 

скорости самодиффузии молекул воды. Практически эта величина отражает 

увеличение вязкости воды с понижением температуры. Сущ ествуют полуэм- 

пирические формулы зависимости Дает от температуры. Одна из них имеет 

вид

где Дает -  в джоулях, a  t -  в °С .

Выражение (1.5.29) аппроксимирует результаты вычисления Аакт в  ин­

тервале температур от 0 до - 3 0  С. Экстраполяция значений дакт за пределы

(1.5.28)

Дакг = 3 ,8 -Ю ~ 20ехр (-1 ,330-10“ 2? +  2,74-10~4 г  + 1 ,0 8 5 -И Г6*3 }  (1.5.29)
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этого интервала, как и при использовании любой полиномиальной функции, 

может привести к значительным ошибкам. Более грубой, но более пригодной 

для экстраполяции, является формула

Л *  =  (3,6 -  0 ,073/)-1 (Г 20. (1.5.30)

Здесь также Дакх в джоулях, а / -  в "С.

Общее выражение для скорости нуклеации льда в переохлажденной 

воде имеет вид

/  * \  ф’  л.в
~w

\ У
ехр[ - ^ | -  (1.5.31)

Предэкспоненциальный множитель определен со сравнительно невысокой 

точностью, его можно считать постоянным, не зависящим от температуры и

равным Ю40 м'3 -с'1. Первая экспонента в этом уравнении отражает измене­

ние энергии образования зародышей с увеличением переохлаждения. Чем 

ниже температура, тем, в соответствии с выражением (1.5.27), меньше размер

жизнеспособного зародыша г ^ в . Следовательно, тем меньше отношение

Ф *.
Л |В

. и тем больше J  , в- Значение Дага с понижением температуры увели-
fCl ~

чивается, что приводит к уменьшению скорости нуклеации. Таким образом, 

зависимость J ^  от температуры является экстремальной. Для нахождения

температуры, при которой значение J я|в максимально, требуется знание 

А акт(Т ) в широком интервале температур.

На рис. 1.5.3 приведены результаты расчета по формуле (1.5.31), 

где А акт задается выражением (1.5.29). Анализируя результаты расчетов, 

легко убедиться, что при переохлаждениях от 0 до -  30  ° С  гомогенное обра­
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зование льда в переохлажденной воде практически невозможно. Далее с по­

нижением температуры происходит быстрый рост W n;B> что соответствует 

почти скачкообразному росту скорости иуклеации. Любопытно, что этому 

скачкообразному росту соответствует по температуре переход от обра­

зования капель воды к ледяным зародышам в опытах, представленных на 

рис. 1.5.2.

Это обстоятельство является подтверждением того, что образование ледя­

ной фазы происходит не непосредственно из пара, а путем последовательных 

превращений пар-вода-лед.

Рис. 1.5.3. Скорость образования жизнеспособных ледяных зародышей в переохлажден­

ной воде.

1 - расчет по уравнению (1.5.31); 2 - оценка по результатам экспериментов.

На рис. 1.5.3 приведена также зависимость </д!в, полученная на основа­

нии результатов экспериментов по гомогенной кристаллизации воды. В этих 

опытах популяции капель примерно одинаковых диаметров d охлаждались с

~_сГГ
примерно постоянной скоростью 1 ~ Отмечалась температура, при ко­

торой Уг часть капель замерзала. Сводный график результатов таких экспе­

риментов, заимствованный из монографии Прупахера и Клетта (1978), при-

55



веден в  учебном пособии Бекряева (1991). Оценочные значения J  ли находи­

лись по формуле

Ф  к Tj+r- Tj

1 1

4-1 d ) j
(1.5.32)

где T j  и d j  -  границы интервалов при численном дифференцировании по 

температуре и диаметру капель. Вывод этой формулы приводится ниже в 

радд. 1.11.

На рисунке кривая 2, отражающая эмпирическую зависимость ■Л1;В(7’Х

лежит существенно выше теоретической кривой 1. Однако следует иметь в 

виду, что в экспериментах не удается полностью исключить ни возможность 

загрязнения воды инородными частицами, ни влияние подложек (поддержи­

ваю щ их жидкостей), подвесов, то есть проявления гетерогенного механизма 

иуклеации.

1.6. К вази стати ческа я модель образования жизнеспособных 

зароды ш ей. Гом огенная нуклеация

Классическое решение задачи о скорости иуклеации, приведенное в пре­

дыдущем параграфе, получено при весьма грубых предположениях. В ре­

зультате этого формулы для расчета J B и </я;в отражают лишь тенденцию 

изменения этих величин в зависимости от относительной влажности или 

температуры. При оценках численных значений J B и \в даже порядки ве­

личин становятся недостоверными. Фактически классическая теория позво­

ляет описать лишь начальную стадию спонтанной конденсации, для которой 

собственно она и разрабатывалась. В  частности, полезным оказалось введе­

ние понятия критического пересыщения. В последующие годы классическая 

теория совершенствовалась. Разрабатывались также и другие модели нуклеа- 

ции, например, кластерная, в которой форма и размер зародышей задавались 

в  виде кластеров; предпринимались попытки построения стохастических мо­

делей ядрообразования с использованием техники Монте-Карло. Однако эти

модели не получили применения в  силу их громоздкости.
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Ниже предлагается новый подход к решению задачи. Он базируется на 

представлении о том, что в материнской фазе всегда существуют зародыши 

новой фазы как результат непрерывно действующих механизмов их образо­

вания и разрушения. Предполагается, что спектр этих зародышей определя­

ется не столько степенью метастабильности сколько концентрацией и энер­

гией молекул материнской фазы. При этом сравнительно небольшие измене­

ния термодинамических характеристик материнской фазы не влияют сущ ест­

венно на распределение зародышей по размерам -  распределение остается 

квазистатическим. Если материнская фаза переходит в метастабильное со­

стояние, то размеры крупных зародышей оказываются больше критического. 

Эти зародыши становятся жизнеспособными. Задавая вид функции их рас­

пределения по размерам, можно рассчитать скорость нуклеации. В  модели не 

учитывается как уменьшение числа молекул материнской фазы, связанное с 

ростом жизнеспособных зародышей, так и восстановление их спектра. Пер­

вое обстоятельство завышает, а второе занижает рассчитанную скорость нук- 

яеации.Задача заключается в том, чтобы рассчитать число таких зародышей.

Зададим плотность распределения зародышей по размерам Т}(г) в  виде 

монотонной функции

где В в -  параметр распределения, Ф 4 -  энергия образования зародышей.

Логично предположить, что Ф + < Ф * .  В  п. 1.3 получено выражение для 

Ф *  в виде

С п о н т а н н а я  конденсация

кТ\ /
(1.6 . 1)

(1.6.2)
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Однако следует иметь в виду, что физически г  не может быть меньше

о о

радиуса молекулы воды г . Естественно принять, что Ф *  =  0 п р и  г  =  г .

Чтобы учесть это обстоятельство, зададим Ф + в виде

Ф =-я
9

г~ - г (1.6.3)
У

где у  -  множитель, 0 <  у  <  1. Значение у  априори неизвестно. Далее этот 

множитель будет служить параметром подгонки теории к эксперименту. 

Обозначая

h _ 4 ДУ̂п-в 

8 3 W

перепишем выражение (1.6.1) в виде

( f

Т1( г )  =  В ъ ехр Ь,

V V

г2 - г

(1.6.4)

(1.6.5)
/у

Условие нормировки для функции распределения

\ В Ъ ехр

Г

Найдем отсюда

(  -1
в

V v

г2 -г
\

dr = l.

ехр - Ь й г

(1.6.6)

=

[ехр
( / 2  ̂

К -г dr Jexp(-V2)*-
(1.6.7)

Переходя в знаменателе выражения (1.6.7) к переменной z-^j2bBr, 

сведем интеграл к функции Лапласа
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где функция Лапласа

: 1я Н
dz (1.6.9)

Возвращ аясь к переменной г ,  найдем

ехр
(  Ло ~
-Кг

0,5- F ] ^  г j
(1.6.10)

Определим A giB -  общую концентрацию зародышевых капель в пере­

сыщенном паре. Для этого приравняем массу всех зародышей от г  =  г  до 

г =  оо к плотности пара р п

„2Y\
Л'о.в ехр

2
Г —Г d r  =  p „ . (1.6.11)

/у

Интеграл в  последнем выражении решается в квадратурах

F  ехр(“  V 2 ) *  =  “ J j  J V 2 ехр(- 6вг 2 )4 > вг  2 ) =  - L
2ов о 2ft-

(  «2 1 (  ° 2 1
6в г  +1 ехр

V к /

(1.6.12)

Таким образом



2_£а 
4* рв

Ь:

S„exp
’2Ni 1 (  Л  > f  , , i \ 2п р„ (  ~'2 ')

К г Ьвг +1 ехр ~ К Г в . bnr  + 1
)  2Ь& к V J

I
:-4=, £ i L _ A _ _ X
2л/я Рв

(1.6.13)

'  >2 4
V  +1 ехр - К  г

V ^ \ J

Предположим, что при исходной температуре Т\ водяной пар насыщен 

е  — Е * х  • Размер гетерофазного зародыша при этом г *  =  <ж, то есть гомоген­

ный процесс невозможен. Будем понижать температуру пара. При этом отно-

*
ситеяьная влажность увеличивается, а  значение гв , в  соответствии с уравне­

нием Кельвина, уменьшается. При произвольной температуре Т

(1.6.14)'в:г

p BR „ T \n
^в.Т ,Л

где отношение - текущая относительная влажность.

Чтобы определить число зародышей, становящихся жизнеспособными 

при температуре Г , достаточно умножить N 0>в на долю тех из них, размеры

которых превышают rBj

СО 00

NB,T=N0.В Ы г ^ г  = Л'о,в \  В в ехР "в
гв,Т 'в,Т V V

•>
г -г dr =ЛГ,

/у

0,S-F{j2^rlT)

0 ,5 - F j^ r |

(1.6.15)

Принимая , 5 В и, следовательно, не зависящими от температу­

ры, выражение (1.6.15) можно использовать для расчета числа жизнеспособ­

ных водяных зародышей, образующихся в единице объема пара при пониже­

нии температуры от Т\ до Т.
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П р и м еч ан и е: Если изменение температуры в  пересыщенном паре про­

исходит в результате понижения давления (как в  камере расширения), то 

следует учесть изменение парциального давления пара е  как при расчете 

плотности р „ , так и при расчете относительной влажности / „ .

Например, для адиабатического процесса

где -  Е Т], р х -  соответственно давление пара и воздуха при исходной 

температуре 7].

Функция Лапласа при больших значениях аргумента в таблицах, как 

правило, не приводится. При необходимости ее можно найти численным ин­

тегрированием. Однако для больших г  появляются трудности вычислитель­

ного характера. Чтобы избежать их, выражение (0,5 -  F (z ) )  удобно предста­

вить в  виде разложения в ряд

Уже при z  >  3 с погрешностью, не превышающей нескольких процен­

тов, можно использовать упрощенную формулу

2

При z  < 3  рекомендуется пользоваться таблицей функции Лапласа. 

Перейдем от величины N a T к скорости нуклеации ■/„.

j  dN*r J N ^ d T  ^ j  ._  В, / ^  в,1 j

dr ~ JT dc~ сГГ ' '
(1.6.16)

где Т  -  скорость охлаждения.
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Величину J B можно вычислить непосредственно по формуле (1.6.16),

d N
заменяя в  ней производную

в ,Т AN,
конечными разностями . Можно«4AVli*lSJ l/irtu д у,

также получить и аналитическое решение для ,/в .

С  этой целью продифференцируем формулу (1.6.15) по температуре.

<^в,Т *0.

dT
0,5-F y'2bB t

' 0,в

■ ~ F ^ r l  т)

0,5-F| J 2 b B г
d T  » V2jt

V2V k T

•exp
A

z

0,8 I K  d r 'в, Г

0,5 - F 2 ba rV ^ b

sp^-expl - b„nVB:T •

(1.6.17)

При выводе последнего соотношения использована формула Лейбница 

(дифференцирование интеграла по параметру).

d nв,Т
Для того чтобы найти , преобразуем формулу (1.6.14). Выразим 

E Bj  через , используя уравнение Клаузиуса-Клапейрона, ЕвТ -

Ев.т ехР
Ч - в ^

Ч Т

r d {т} т

2<Уп-в

Тогда

2<т„

Л  т

i -Л-* R
РвА,- (71- Г )  * (Г, -7-)

(1.6.18)

у/

р вД„Г1п ехр
\

/ _ ^п-в 
где 'в -  — -— •

Р в ^  п-в

Пренебрегая зависимостью от температуры величин ст,,.,,, р в и 

£ П_В получим
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(1.6.19)
dT (;Г,-Г)2 ’

Таким, образом.

(1.6.20)

Следует заметить, что величина J B, вычисляемая по формуле (1.6.20), 

не вполне соответствует аналогичной величине, полученной в классической 

теории. Разумеется, размерности этих величин одинаковы. Однако в класси­

ческой теории рассчитывается скорость нуклеации в предположении, что па­

раметры системы (температура и давление пара) остаются постоянными, в то 

время как в предлагаемой модели скорость нуклеации определяется, прежде 

всего, изменением температуры пара.

20

3

15

ь, Ю 
£

§  5

о
2

-5
Относительная влажность,/в

Рис. 1.6.1. К выбору значения множителя у.
Результаты расчетов N n T при значениях у : 1 - 1; 2-0,75; 3 - 0,5; 

Э- экспериментальные данные.
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Единственной, пока еще не определенной величиной в формулах

(1.6.15) и (1.6.20), остается множитель у ,  скрытый в  параметре Ьи (см. фор­

мулу (1.6.4)). Выберем множитель у ,  С этой целью рассчитаем изменение 

числа водяных зародышей при адиабатическом понижении температуры па­

ра. Результаты расчетов при начальной температуре 7} =  293К  и разных у 

представлены на рис. 1.6.1. Здесь в качестве аргумента выбрана относитель­

ная влажность / в, определяемая в свою очередь температурой. Для (равне­

ния на этот же график с рис. 1.5.1 перенесены экспериментальные данные, 

выполненные различными авторами при разной начальной температуре 7 j .

Кривая 1 охватывает результаты экспериментов сверху, Если началь­

ную температуру задать близкой к минимальной температуре, при которой 

проводились эксперименты ( Т \ =  293А'), то теоретическая кривая при том же 

значении у  =  1 пройдет вблизи нижней границы области экспериментальных 

точек. Таким образом, для спонтанной конденсации значение подгоночного 

множителя 7  можно задать равным единице.

С п о н т а н н о е  о б р а зо в а н и е  л едя н ы х за р о д ы ш е й  

в  п ер есы щ ен н ом  п ар е

Рассмотрим возможность непосредственного образования ледяных за­

родышей в  пересыщенном паре. Ранее в  рамках классической теории было 

показано, что вероятность фазового превращения пар-лед мала по сравнению 

с вероятностью превращения пар-вода. Выполним аналогичные оценки на 

основе предложенного здесь решения. Будем считать, что в пересыщенном 

паре формируется спектр ледяных зародышей, задаваемый выражением вида

(1.6.1) Тогда формулы, полученные выше для спонтанной конденсации, лег­

ко трансформируются для процесса гомогенного образования ледяных заро­

дышей. С этой целью в формулах для расчета £,,!„> г^п доста­

точно заменить <ТГ,_В на <7п-л» Р в  на р я - 4 ь в  на i n -л и £ в,т на Е я Т . Для
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сохранения одинаковых условий со спонтанной конденсацией будем считать, 

что при исходной температуре 7j =  2 1 Ъ К  давление пара е  =  Е в Т |.

Число ледяных зародышей, образующихся при понижении температу­

ры от Тх до Т  определяется формулой, аналогичной (1.6.15).

0 ,5 - F ( j2 ^ ^ T)

( 1.6 .21)

где

S.3/2 0,5 - F V2^in г
0.л!п

//
2 \ ' л  р л ' с2 ' _ л (1.6.22)

Ьппг +1 ехр - &ф  г
\ )  ̂ )

Ъ ■ -  4  
л|п з  к т (1.6.23)

Чтобы оценить возможность непосредственного образования ледяных 

зародышей в пересыщенном паре, достаточно найти отношение 

Л'е.т I Л’лЫ.т■ Если это отношение существенно больше единицы, то в  пере­

сыщенном паре в  соответствии с правилом Оствальда будут образовываться 

водяные зародыши.



Сравнение эффективностей спонтанного образования капель воды и ледя­

ных зародышей при одинаковых условиях, то есть при понижении темпера­

туры от Г) = 21ЪК до температуры Т , представлено на рис. 1.6.2. При рас­

четах параметров Ьв и йф множитель J  задавался одинаковым, у = 0,5.

N т* в.Т
Видно, что отношение v бысфо уменьшается с понижением темпера- 

.1 п.т

туры, оставаясь, однако, в диапазоне представленных температур много 

больше единицы. (При Т = 203А' логарифм отношения составляет 1,08, то 

N  т
есть само о тношение -V— = 12 ).

Мп.Т

Температура, К

Рис. 1.6.2. Отношение числа спонтанно образующихся капель водыЛ^г к числу спон­

танно образующихся ледяных зародышей Лг’л „ т в пересыщенном паре как функция 

температуры охлаждения Г  . (Исходная температура Т\ -213К).

Это свидетельствует о преимущественном образовании водяных зародышей 

в пересыщенном паре. Таким образом, подтверждаются выводы классиче­

ской теории.
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Формулу для скорости иуклеации льда в пересыщенном паре можно 

получить аналогично тому, как выведена формула (1.6.20). Выпишем соот-

^лп.Т
ношения, необходимые для вычисления

2ап
лп.Т

Р Л Л п А т

1 п Д т  =1п
'».Т| :1п- *>Т|

" Л -Т  р  p v n | А в - л  
л,Т| ехР| R ...

1 1

V7j Т

V

Если для зависимости отношения
^Чт,
~7. от температуры воспользо- 
%Г,

Е ,
ваться линейным приближением р  ’ 1 - 1  +  0,01(7!) ~ Т \ \  где Т0 = 2 7 3 ,1 6  К ,

'я,Т1

ТО

1п Д т =o,oi(r0 -
лп ГХ1

Пренебрегая зависимостью от температуры величин стп_л , р я , L a _n , 

после несложных преобразований получим

и.Т уз|п,Т

d T

P:iEn-!>rdn,T
-1 (1.6.25)

Теперь формулу для J пщ можно записать в виде



С п о н т а н н о е  о б р а зо в а н и е  ледяны х зар о д ы ш е й  
в  п ер ео х л аж д е н н о й  в о д е

Распространим подход, используемый при оценке скорости образования 

водяных капель в пересыщенном паре, на процесс образования ледяных за­

родышей в  переохлажденной воде. Будем считать, что в переохлажденной 

воде образуется квазистатическое распределение ледяных зародышей по 

размерам. В качестве исходной температуры для этого процесса удобно при­

нять температуру фазового равновесия вода-лед, так что Т г = Т 0 . Распреде­

ление зародышей по размерам, как и ранее, зададим в виде

I  С э V\

Ч(»л)-ЯлЬехр -Ь„ г -г

\ V

(1.6.26)

г де ЬЛ|в и В п|в -  параметры распределения. 

При этом

4* 7 ,Л »

я ,. =

b ji.

\1\п

3 кТ

/

ехр -
,2>

ЬШ Г

-Fj ^2Ьф  -г

(1.6.27)

(1.6.28)

Тогда, приравнивая массу всех зародышей в единице объема к плотности 

воды, получим общее число ледяных зародышей

N 0,.ф
: J L .£ b
2л ря

В„

(1.6.29)

Число ледяных частиц, превышающих критический размер ^ в , при 

понижении температуры от Т() до Т  составляет
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где

*щв,т /V,0 .л ; в  '

О.5 - П А ь - г
(1.6.30)

2<тв.л
л в,Г у

РА - л^
(1.6.31)

Однако не каждый зародыш с радиусом становится жизне­

способным. Это связано с тем, что при переходе молекул из воды в лед раз­

рушаются водородные связи в воде и формируются связи, соответствующие 

кристаллической решетке льда. Энергетический барьер, возникающий при 

таком переходе, в классической теории выражается полуэмпирическими со­

отношениями, учитывающими энергию активации А акт . Например,

Дакт. = [ 3 .6 - 0 ,0 7 3 (Г —Т 0)]-Ю -20, (1.6.32)

где Аакг - в  джоулях.

(у)
Найдем сначала условную скорость нуклеации J  п;в без учета энергии ак­

тивации

Мв.Т

ЩВ dT

Перепишем формулу (1.6.31) в виде 

I.U
кЛ!В,Г

То-Г 5

(1.6.33)

(1.6.34)

2<гв-л

Ря̂ в-я 

Соответственно

dn
nja ,Г

dT  ( T0 - T f
(1.6.35)
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Тогда

ciN Л ;В ,Г IK !в
d T

0,5 - F l)  (To-T'f
* eX:P

ч2Л

~bdJn«
KTo~TJ

(1.6.36)

Чтобы получить действительную скорость иуклеации следует величину 

•^ ф  умножить на коэффициент, отражающий вероятность перехода молекул

из воды в лед. Обычно его задаю т в виде ехР
к Т

. Значение этого ко­

эффициента уже при температуре 7"0 составляет примерно 1()'4, если Лакт. 

задавать формулой (1.6.32). Однако распределение зародышей по размерам

(1.6.26) построено в предположении формирования их при температуре Т 0 .

При этом энергетический баланс корректируется множителем У !Н . Поэтому

представляется логичным, оценивая скорость иуклеации, учитывать только 

изменение энергии активации, связанное с понижением температуры ниже 

T q . Таким образом, приращение энергии активации составляет

а̂кт. — Аакт. Aatcr./fo -0,073 •10_2о( Г - Г 0).

Тогда действительная скорость нуклеации

■ехр fW  
к Т  У

(1.6.37)

(1.6.38)

Окончательно 

■FAT)~
•V > тЛ(Ын 1 К  кл

(

(То-Т)'
*ехр

/ \Л ( т

Л - Т ;
•ехр

к Т
0,5-F| J2b^-rf

(1.6.39)

Для получения действительного числа ледяных зародышей, образую­

щихся при понижении температуры от Т$ до Т ,  необходимо проинтегри-
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ровать выражение (1.6.39) по времени, либо, исключая из него скорость ох­

лаждения f , по температуре.

(1.6.40)

На рис. 1.6.3 приведены результаты расчета скорости нуклеации при

Улв = 0 ,5 ,  Г  =  - 1 К - с '1. Кривая 2 рассчитана по формуле (1.6.39), то  есть

при учете приращения энергии активации, задаваемой выражением (1.6.37). 

Для сравнения здесь же даны кривые 1 и 3, рассчитанные при полном учете 

(формула (1.6.36)) и без учета энергии активации ( Аакх. =  0 )  соответственно. 

Кривая 4 построена по экспериментальным данным. Она перенесена сю да с 

рис. 1.5.3. Представляется, что кривая 1 дает явно заниженные значения

-^л;в (7) в частности по сравнению с результатами гетерогенной нуклеации

(см. ниже в разд. 1.10). Кривая 3 отражает монотонный рост Л ,!„(7) с пони­

жением температуры, что противоречит результатам наблюдений. Кривая 2 

согласуется с общепринятыми представлениями об экстремальной зависимо­

сти -Л1В(7) и с  экспериментальными данными. Разумеется, расчет J  1В(Т) по

формуле (1.6.39) можно уточнить, изменяя значения Ул<в и <5а(а . Однако для

этого необходимы экспериментальные данные в  широком диапазоне темпе­

ратур.
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Рис. 1.6.3. Скорость нуклеации ледяных зародышей в переохлажденной воде 
при различных вариантах учета энергии активации. 1. -  Аакт задается формулой (1.6.32):

2. -  задается формулой (1.6.37); 3. -  Дай-. =  0 ; 4. -  значения J  ̂ , рассчитанные по

экспериментальным, данным.

1.7. Природа действия хладореагентов

В практике активных воздействий часто появляется необходимость ге­

нерации в  переохлажденных облаках или туманах большого количества мел­

ких ледяных частиц. С этой целью в облако вносят тела, имеющие низкую 

температуру. Температура воздуха вокруг холодного тела понижается, а 

влажность увеличивается. Если перепад температур достаточно велик, то 

влажность может превышать критическую. В  воздухе создаются условия для 

спонтанного образования зародышевых капель воды, которые затем могут 

превратиться в  ледяные кристаллы.

В качестве охлаждающих тел удобно использовать частицы веществ 

(твердые, жидкие), имеющих низкие температуры испарения. Такие частицы 

сохраняют свою низкую температуру до тех пор, пока полностью не испарят­

ся. Эти вещества называют реагентами (в буквальном: смысле никакие реак­

ции не происходят, кроме «реакции» охлаждения). Наиболее распространен­

ным реагентом является «сухой лед» - твердая углекислота, точнее углекис­

лый газ С О ', в твердом состоянии. Используется также жидкий пропан С;,Н<<.
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В  последние годы распространение получили так называемые азотные тех­

нологии, в  которых применяется сжиженный азот. Температура испарения

сухого льда -79  " С ,  пропана -41 “С , жидкого а зо т а -196  °С .

Рассмотрим процессы, происходящие вокруг частички реагента, вне­

сенного в насыщенный водяным паром воздух.

П о л я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и

Предположим, что в облако вносится сферическая частипа реагента ра­

диусом R  с температурой поверхности частицы TR.Температура облака 

^обл- Рассчитаем распределение температуры вокруг частицы, предполагая 

процесс изотропным. Расчет будем выполнять вдоль произвольно выбранной 

оси х с началом координат в  центре частицы реагента.

Уравнение теплопроводности для сферически изотропной среды

3 (7 *)  „  ё 2 (Т х )

где D T -  коэффициент температуропроводности.

Граничные и начальные условия: Г(0, .т) =  Гоб,,, 7’(т,оо) =  Гобл,

T (t , R )  =  Tr .

Решение уравнения (1.7.1) довольно громоздко. Приведем его здесь без 

вывода.

У-7оол _Д  

T r  -  7обя х
I - e r f

f \ 
x - R

(1.7.2)

Анализ показывает, что для характерных значений R  (миллиметры) 

уже при значениях т  в несколько секунд процесс оказывается установив­

шимся. В  этом случае вторым слагаемым в правой части уравнения можно 

пренебречь. Тогда
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(1.7.3)

Пока спонтанная конденсация не началась, содержание водяного пара 

вокруг частицы реагента остается постоянным. Относительная влажность 

может быть рассчитана по простой формуле

г _  еобл „  ,
/ в  ^ (7у  (1.7.4)

Если в облаке / 0бЛ =  U то ^обл = ^в,обл- Очевидно, что изоповерхио- 

сти температуры и влажности представляют собой сферы, концентрически 

охватывающие частицу реагента.

Для спонтанной конденсации требуется, чтобы относительная влаж­

ность была больше критической ( /  >  / в,Кр ). Формула критической влажно­

сти была получена выше в виде

Распределение температуры, относительной влажности и / в# р вдоль ко­

ординаты л- представлено на рис. 1 .7 .!. Видно, что условия для спонтанной 

конденсации наблюдаются лишь в очень узкой зоне вблизи частицы реаген­

та. Если считать, что относительная влажность остается постоянной, то число 

зародышевых капель, образующихся в единицу времени вокруг частицы реа­

гента, можно рассчитать по уравнению

R

Практически в  качестве верхнего предела можно взять значение х ,  со­

ответствующее точке пересечения кривых /  и / в.к р .

з

(1.7.5)

W -  j4 n x 2J B(x )d x . (1.7.6)
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8

х

Рис. 1.7.1. Распределение температуры и влажности вокруг частицы реагента

Полученные по последнему уравнению значения W  оказываются сильно 

завышенными (на несколько порядков) из-за принятой гипотезы постоянства 

влажности. Гетерофазные зародыши, образовавшиеся в зоне охлаждения, 

растут, поглощая водяной пар, и тем самым уменьшают относительную 

влажность. Вследствие этого условия для спонтанной конденсации быстро 

бы исчезли, если бы не вступал в действие механизм диффузии водяного па­

ра в зону охлаждения. Уравнение диффузии пара в случае сферической изо­

тропности подобно уравнению (1.7.1). Решение его в установившемся режи­

ме имеет вид

где e R -  давление водяного пара у поверхности частицы реагента. Логично 

принять e R =  / акрд  ■ E r , E r  -  давление насыщенного пара при температу-

R
(1.7.7)

Используя уравнение состояния для пара, получим 

В _  ^в.обл R  ^в.обл

Т  ^ о б я  x \jR  ^ o 6 ;j J
(1.7.8)

ре TR .
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Практический интерес представляет скорость образования не водяных, 

а ледяных зародышей. Судьба зародышевых капель и ледяных кристаллов 

схематически показана на рис. 1.7.2. Зародышевые капли воды, образующие­

ся у поверхности реагента, диффундируют из зоны охлаждения в облако. При 

этом они сначала быстро растут. По мере удаления от реагента они оказыва­

ются в условиях все меньшей и меньшей влажности (стремящейся к 

/в.обл =  1), а  значит в  условиях ненасыщения над каплями малого размера. В 

облаке они испаряются в пользу более крупных облачных капель (цепочка 2 

на рис. 1.7.2). Процесс идет по пути пар-вода-пар. Как было показано ранее, 

наиболее вероятным механизмом образования ледяных зародышей является 

'замерзание зародышевых капель при низких температурах около поверхно­

сти реагента (цепочка 1 на рис. 1.7.2).

Рис. 1.7.2. Схема образования зародышевых капель и ледяных частиц в окрестностях гра­

нул реагента (1 - превращение пар-вода-лед, 2 - превращение пар-вода-пар, 3 - превра­

щение пар-лед).

Ледяные зародыши быстро растут. Если в зоне охлаждения они дости­

гают таких размеров, что становятся жизнеспособными среди переохлажден­

ных капель, то далее они превращаются в АЛЧ -  активные ледяные частицы.

Размер жизнеспособного ледяного зародыша в облаке ^л.обя рассчитывается 

по формуле
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ч £  Л.ООЛ J

(1.7.9)

Существует небольшая вероятность того, что ледяные зародыши в  зоне 

пересыщения и охлаждения образуются непосредственно из пара (цепочка 3). 

Такие ледяные частицы растут также как и в случае превращений L  Разуме­

ется, если ледяные частицы, попавшие в среду облачных капель, не достигли

ещ е один механизм образования АЛЧ -  замерзание облачных капель при 

столкновении с частицей реагента. Однако число возможных столкновений 

реагента с облачными каплями столь мало по сравнению с числом ледяных 

зародышей, генерируемых реагентом, что ролью этого механизма можно за­

ранее пренебречь.

Р а с ч е т  числа лед я н ы х к р и с т а л л о в „ об р азу ю щ и х ся  вокруг ч а с т и ц ы  р е а г е н т а

Итак, эксперименты показывают, что вокруг частицы реагента образуются 

мириады ледяных зародышей. Примем следующую модель явления. Ледяные 

зародыши образуются у поверхности реагента и распространяются от него в 

облако. Навстречу потоку ледяных частиц идет поток пара. В установившем­

ся состоянии эти потоки по массе равны друг другу. Поток пара определяется 

уравнением Максвелла

Поток массы всех ледяных частиц, выходящих из зоны охлаждения 

можно выразить как

размера ) то они, как и зародышевые капли, испаряются. Существует

(1.7.10)

о
(1.7.11)
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где h -  скорость образования ледяных зародышей.

Зададим распределение ледяных частиц по размерам в виде

1
■ • ехр!(- 'л  ^л .обл).

л,обл

Тогда

*  w \-Щ>я — ехр\- Гя !г*]0бп ргп = 8тр.лг1^я.

Приравнивая /)1, к Р .,, найдем п  

'Е.
п ■

D R В.ОСШ J , E f t
j  в.кр.й j ,

\ -*063 *R

(1.7.12)

(1.7.13)

(1.7.14)

В  потоке этих частиц жизнеспособными в облаке окажутся только те? 

размеры которых равны или превышают *£o6n * Их доля в общем потоке со­

ставляет

х-

f 1
- е х р

V гл.о£ш )

drsl =ехр(-1)=
1

2,71 ’ (1.7.15)
Ъобл п'°°я

Таким образом, поток жизнеспособных зародышей п  , составляет

гЕа
п , = 8 -п = -

D R

5-42

;,о6л

V о̂бл

А
Ve.Kp./? 7,

1R
(1.7.16)

Формула(1.7.16) получена в  предположении изотропности процессов 

диффузии ледяных зародышей и пара. Реальная частица реагента движется 

относительно воздуха (или воздух относительно ее). В результате этого изо­

тропность процесса нарушается. Строгое теоретическое решение для части­

цы, падающей относительно воздуха, оказывается весьма громоздким. Чтобы 

учесть увеличение потока пара к  падающей частице, часто используют эмпи­

рический коэффициент, так называемый коэффициент вентиляции (ветровой
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множитель). Простейшей формой коэффициента вентиляции для диффузии 

пара является выражение его через число Рейнольдса

?>D(Re) = 1 + 0,25VRe, (1.7.17)

где

_ 2 RV(Jf)
R e  =  — ^ .  (1.7.18)

Здесь V -  кинематический коэффициент вязкости воздуха.. V ( R )  -  скорость 

движения частицы реагента относительно воздуха. Приравняем для свободно 

падающей частицы силу тяжести силе аэродинамического сопротивления. 

Тогда для установившейся скорости падения можно получить приближенное 

соотношение

К (Д )*220Д  (1.7.19)

где V ( R )  в м/с, если R  в  метрах.

Умножим выражение (1.7.16) на коэффициент вентиляции. Проинтег­

рируем скорость образования зародышей по времени от 0 до -  времени 

полного испарения частицы реагента. Таким образом, найдем общее число 

жизнеспособных ледяных зародышей, образующихся при полном испарении 

частицы реагента.

‘иен
tfv = J V ^ D ^ e V t .  (1.7.20)

Для того чтобы найти т исн, следует решить уравнение баланса тепло­

содержания для частицы реагента. Пусть m R =  ( 4 / 3 )  - я р R ■ /?3 -  масса такой 

частицы, p R и £ r  -  плотность и теплота испарения реагента, соответствен­

но. Тогда

~ ( -  l r otr ) =  4лА/?(7;1бл ~ Т к )-< р т (R e), (1.7.21)
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где А -  коэффициент теплопроводности воздуха, а ^ 7-(R e) -  ветровой мно­

житель для потока тепла. Справа в этом выражении записан поток тепла к 

холодной частице от более теплого окружающего воздуха с учетом коэффи­

циента вентиляции. В  первом грубом приближении можно принять, что 

<рт  (R e) =  <pD  (Re). Полагая L R , T R и P r  постоянными, найдем скорость ис­

парения частицы реагента

Перейдем в выражении (1.7.20) от интегрирования по времени к интег-

В  выражении (1.7.24) величина лх не зависит от коэффициента венти­

ляции: увеличение потока пара к частице компенсируется увеличением ско­

рости ее испарения.

Для оценки времени испарения реагента следует проинтегрировать вы ­

ражение (1.7.22). Если подставить в него формулу (1.7.17), то получить ре­

шение в квадратурах не удается. Для характерных значений R  в  выражении

(1.7.17) можно пренебречь единицей по сравнению со вторым слагаемым. 

Тогда

d R  _ - r g ) M R e )
(1.7.22)

- 1

рированию по радиусу частицы реагента, используя замену -  г d R ,

тогда

(1.7.23)

После интегрирования получим

(1.7.24)
16 ,26р л г * дбл X R n (Гобл -  TR )
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«в

dr PrRU4Lk ' (L7-25)

Разделяя переменные и интегрируя по R от RQ до 0 и по т  от 0 до 

т исп, получим

{ , г щ

Оценим путь, который проходит частица реагента- до полного испаре­

ния

1 *11,, d w  25p r R q ’4J v L r

О Л 1/обл ~ 1R )

Для характеристики эффективности реагента введем понятие льдообра- 

зуюшей активности. Л ь д о о б р а зу ю щ е й  а к т и в н о с т ь ю  р е а г е н т а  (ЛОАР) назы­

ваю т число ледяных кристаллов, образующихся в облаке при внесении в  него 

единичной массы реагента Л л о  ар- Зная я £ , легко найти А'лоар*

‘Vjioap = ” Х— - 3  (1.7.28)
(4/3)7zpR /?<5

и окончательно

DL,

N

{  р  17 ^
“ В.ОбЛ у. JC j?

..... j  В.кр,й т ..
V ■‘обя */?

Л О А Р------ ;— ;----------• (1.7.29)
-Тн)

Результаты расчетов по формуле (1.7.29) приведены на рис. 1.7.3 в со­

поставлении с результатами экспериментов для наиболее распространенных 

реагентов С О ; и QHg. Следует иметь в виду, что эксперименты проводились 

в различных условиях -  в камерах разного объема, при разных скоростях об­

дува, различными были методики отбора проб и способы расчета льдообра­

зующей активности. Эти обстоятельства являются оправданием громадного
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разброса. Нумерация работ на рисунках условная. Заметим только, что номе­

рами 1 ...4 на рис. 1.7.3а отмечены данные из публикаций 30...50-летней дав­

ности, когда техника экспериментов была менее совершенной. Легко убе­

диться, что результаты расчетов в целом согласуются с экспериментами (в 

пределах точности последних).

Температура, С

Рис. 1.7.3. Сравнение рассчитанных зависимостей льдообразующей активности реагентов

от температуры с результатами эксперимента

а - реагент "сухой лед"; 1-9 - результаты лабораторных опытов, 10 и 11 - данные натур­

ных экспериментов, 12 - расчет по уравнению (1.7.29); б - реагент жидкий пропан; 1 и 2 - 

результаты лабораторных опытов. 3 - данные натурного эксперимента, 4 - расчет по 
уравнению (1.7.29).
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1.8. Гетерогенная конденсация

Для гомогенного образования зародышевых капель воды требуется 

большое пересыщение (при температуре около О °С  критическая влажность 

составляет 400 ...500  %). В  реальной атмосфере такие условия никогда не 

осуществляются. Измеренные значения относительной влажности в облаках 

редко превышают 101. ..102 %. Причиной тому является наличие в  атмосфе­

ре инородных примесей, инициирующих гетерогенные фазовые превраще­

ния.

1 .8 .1 . А т м о с ф е р н ы й  а э р о зо л ь

А т м о с ф е р н ы м  а э р о зо л е м  (А А ) называют взвешенные в воздухе жид­

кие и твердые частицы различных веществ.

Р о л ь  АА. При всеобщей озабоченности качеством окружающей среды 

часто создается впечатление, что атмосферный аэрозоль является негатив­

ным фактором. Это представление верно лишь отчасти. Негативным факто­

ром является не АА, а  его избыточное содержание или наличие некоторых 

вредных веществ. Будучи загрязнителем атмосферы, АА служит также ее 

«очистителем»: в  результате химических реакций аэрозольных частиц с га­

зами, в  частности с агрессивными, происходит уменьшение концентрации 

последних. Например, являющийся продуктом сгорания ядовитый сернистый 

газ S O 2 нейтрализуется при взаимодействии с частицами хлористого натрия 

в  результате следующей цепочки реакций 

S 0 2 + 0 +  М  - * S O ^ + M  ( М  -  химически нейтральная газовая молекула), 

5С?з +  Н 2 0  - »  H 2S 0 4 ,

H 2S 0 4 +  INaCl - >  N a 2S 0 4 +  2 HClT.

Захватывая легкие ионы, аэрозольные частицы превращаются в тяже­

лые ионы, которые служат носителями объемных электрических зарядов. С 

изменением содержания тяжелых ионов меняются электропроводность атмо­

сферы и напряженность электрического поля. В  воздухе, содержащем аэро­
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зольные частицы (АЧ), может происходить сильная электризация летатель­

ных аппаратов, вызывающая помехи в радиосвязи и даже провоцирующая 

молниевые разряды.

Атмосферный аэрозоль служит важным климатообразующим факто­

ром: повышение содержания А А  в верхних слоях атмосферы приводит к уве­

личению альбедо, а  значит к уменьшению поступления коротковолновой 

солнечной радиации на земную поверхность. В  то же время находящийся в 

тропосфере А А  препятствует длинноволновому земному излучению. Важ­

нейшую роль А А  играет в  образовании облаков и формировании осадков. 

Трудно представить себе ту катастрофическую картину изменений погоды и 

климата, которая наблюдалась бы при исчезновении атмосферного аэрозоля.

И сто ч н и к и  и с т о к и  АА. Выделяют две основные группы источников 

атмосферного аэрозоля. Это естественные источники, связанные с природ­

ными процессами, и, к сожалению, почти соизмеримые с ними по интенсив­

ности антропогенные источники, определяемые хозяйственной (а может быть 

и безхозяйственной) деятельностью человека. В табл. 1.8.1 приводится пере­

чень основных источников поступления А А  в  атмосферу и примерная оценка 

их интенсивности.

Таблица 1.8.1

Интенсивность различных источников атмосферного аэрозоля (мегатонны в год)

Источник АА Интенсив­
ность

Природные источники

Частицы почвы и горных пород 100-500

Лесные и торфяные пожары 10-150

Морская соль 300-500

Выбросы вулканов 20-150

Химические превращения газ-частица:

сульфаты, 130-200

соли аммония, 80-270

н и т р а т ы 60-430

Углеводороды от растительности 70-200
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Источник АА Интенсив­
ность

Всего от природных источников 770-2400

Антропогенные источники

Непосредственный выброс 10-90

Химические превращения газ-частица:

сульфаты, 130-200

нитраты, 30-40

углеводороды 10-90

Всего от антропогенных источников 180-420

Внеземные источники 1-50

Всего 1000-3000

Поставщиком аэрозольных частиц в атмосферу является земная поверх­

ность. Практически постоянно действующим источником служит ветровая 

| эрозия -  выветривание горных пород и почвы. Экстремальным проявлением
I

этого механизма являются пыльные и песчаные бури. Существенный вклад
i

вносят лесные пожары, возникающие, например, в результате молниевых 

разрядов. Мощным, хотя и нерегулярным источником аэрозоля, является 

| вулканическая деятельность. Постоянно действующим источником аэрозоля

| служит поверхность океана. Мириады воздушных пузырьков, образующихся

j в  гребнях волн, всплывают на поверхность и лопаются. При этом образуются

I многочисленные капельки воды. Более крупные из них падают на поверх­

ность моря, а мелкие подхватываются воздушным потоком, испаряются и 

превращаются в  частички морской соли -  рис. 1.8.1.

Существенным, до недавнего времени недооцениваемым, источником 

А А  является механизм образования аэрозольных частиц в  результате хими­

ческих реакций между газами. Этот механизм называют превращением газ -  

частица. Рассмотрим в  качестве примера реакцию образования соли серно­

кислого аммония в результате взаимодействия сернистого газа с аммиаком. 

Вы ш е была приведена одна из реакций превращения сернистого газа S 0 2 в 

серную кислоту H 2S 0 4 . Частичка H 2S O 4, поглощая из воздуха водяной 

пар, быстро становится каплей сильно разбавленного раствора кислоты, ко­

торая диссоциирует на ионы
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H2SOAZ 2H+ +SOt-

Содержащийся в воздухе аммиак растворяется в такой капле и далее 

также диссоциирует на ионы

А7'/3 + H2O Z  NH3 ■ Н20  Z  NHt + ОН~.

Далее легко осуществляется реакция

2//+ + SO\~ + 2NHX + Ю Н - 2  {Л'7/4 )2 S04 + 2 Я  20.

В ненасыщенном воздухе вода может испариться, в результате получа­

ется частичка соли.

Пленка стекает и утоньшается Фрагменты 

пленки

а)

г / Г
Воздух 1 1

^ — У

Морская вода

б) ------1— :—

Поток, заполняющий

Рис. 1.8.1. Последовательные стадии разрушения воздушного пузырька на поверхности

воды

а) пузырек всплывает на поверхность, образуя тонкую пленку воды; б) пленка разрушает­

ся, образуя мелкие капли; в) при заполнении каверны формируется струйка воды 

(всплеск), которая распадается на небольшое число более крупных капелек; г) часть фраг­

ментов падает обратно в воду, другая часть испаряется, образуя микрочастицы соли.
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Антропогенные источники АА -  это прежде всего яоступаклцие в  ат­

мосферу продукты сгорания топлива различного вида. При этом происходит 

как прямая эмиссия аэрозольных частиц, так и эмиссия различных газов. По­

следние также превращаются в  аэрозольные частицы. Вклад антропогенных 

источников достигает 15 ...20  % от общего поступления аэрозольных частиц 

в атмосферу. Некоторое количество аэрозольных частиц образуется при сго­

рании метеоров и падении метеоритов.

Поступление аэрозольных частиц в атмосферу компенсируется их сто­

ком. Основными механизмами уменьшения АЧ являются 1равитационное 

оседание и вымывание осадками.

Р асп р ед е л ен и е  аэр о зо л ь н ы х  ч а с т и ц  в  а т м о с ф е р е .  Распределение аэро­

зольных частиц определяется процессами переноса и диффузии. Разумеется, 

максимальные концентрации наблюдаются вблизи источников аэрозоля. По 

мере удаления от источников концентрация убывает. Наиболее интенсивные 

источники А А  находятся на поверхности суши, поэтому концентрация убы­

вает как с высотой по мере удалении от поверхности, так и по горизонтали 

при перемещении с суши на море. Максимальные концентрации аэрозоля на­

блюдаются в больших городах, в промышленных центрах. Здесь концентра­

ция А Ч  может достигать 106 см'3.

В  сельской местности характерная концентрация АЧ составляет 10J ...104 

с м '\  в открытом океане и высоко в горах -  Ю2 см'1. Последнее значение от­

ражает экспоненциальное уменьшение концентрации АЧ с высотой. Большая 

часть атмосферного аэрозоля сосредоточена в нижнем слое тропосферы. С 

высотой меняется не только концентрация аэрозольных частиц, но и их сред­

ние размеры. Чем дальше от земной поверхности, тем меньше средние раз­

меры аэрозольных частиц, а  значит тем больше время их пребывания в воз­

духе.

Характерное время жизни аэрозольной частицы в нижней тропосфере 

составляет несколько дней, в  верхней тропосфере -  несколько недель, в стра­

тосфере -  несколько месяцев и даже лет.
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Р асп р ед е л ен и е  аэ р о зо л ь н ы х  ч а с т и ц  по р а з м е р а м . Размеры аэрозольных 

частиц находятся в пределах ох мельчайших, радиусом 10'7 см, состоящих из 

нескольких десятков молекул, до сравнительно крупных, радиусом КГ4...КГ'" 

см (исключая из рассмотрения более крупные частицы, извергаемые вулка­

нами либо поднимаемые в воздух воздушными вихрями, смерчами и т. п.).

Обобщая действия всех механизмов формирования АА, логично ожи­

дать, что функция распределения АЧ по размерам должна быть монотонной: 

чем меньше размеры частиц, тем их больше. Реальное распределение частиц

по размерам практически соответствует этим представлениям. Небольшие 

отличия наблюдаются только при сравнительно малых и достаточно больших 

размерах. При малых размерах, когда большую роль играет броуновское 

движение, частицы сталкиваются и коагулируют друг с другом. Поэтому в 

спектре появляется «провал» в области малых размеров. Соответственно 

увеличивается доля более крупных частиц. На правом краю спектра доля на­

блюдаемых частиц оказывается меньше ожидаемой, благодаря тому, что час­

тицы этих размеров быстро выпадают на землю -  рис. 1.8.2 .

Радиус АЧ, см

Рис. 1.8.2. Схематическое представление спектра аэрозольных частиц в атмосфере (мас­

штаб по оси ординат условный)

1 - предполагаемое распределение АЧ по размерам, 2 - реальное распределение.

В спектре аэрозольных частиц принято выделять разные группы в за­

висимости от их дисперсности (измельченности). Аэрозольные частицы, в

Облачные ядра конденсации

------->
Круп-

1(Г7 Ю"6 10-5 1<Г4 10“3
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особенности твердые, не обязательно имеют сферическую форму. Однако 

обычно размеры их характеризуют эквивалентным радиусом или диаметром.

Частицы с радиусом гАЧ >  10~4 см называют грубодисперсными или гигант­

скими. Частицы 10~5 < г АЧ < 1 0 ” 4см называют большими или крупными

(среднедисперсными). Более мелкие частицы ( а д  < 1 (Г 5 см) принято назы­

вать ядрами Айткена. В  последнее время на левом краю спектра стали выде­

лять ещ е одну группу -  ядра зарождения. Сюда относят микроскопические 

частицы, образующиеся гомогенно или гетерогенно из газовой фазы, либо в 

результате химических превращений газ-частица.

С в о й с т в а  АА. В  силу разнообразия источников АЧ они обладают раз­

личными физическими свойствами. Частицы могут быть гидрофобными и 

гидрофильными. К  первым относятся нерастворимые несмачиваемые или 

плохо смачиваемые частицы. Ко вторым -  смачиваемые растворимые или 

нерастворимые. В  физике облаков гидрофильные частицы в диапазоне от 

правого края ядер Айткена до гигантских и сверхгагантских частиц называ­

ю т облачными ядрами конденсации. Это преимущественно солевые раство­

римые частицы морского происхождения или образующиеся в результате 

превращения газ-частица. Нерастворимые, но хорошо смачиваемые частицы 

(сажа, древесный уголь, глина и т. п.) как ядра конденсации играют второ­

степенную роль.

1 .8 .2 . П р и р о д а  д е й с т в и я  обл ач н ы х яд ер  конденсации

Облачные ядра конденсации яшмются центрами зарождения мелких 

капель воды в облаках и туманах. Действие их основано на эффекте гигро­

скопичности растворимых солей. Известно, что давление насыщенного водя­

ного пара над раствором соли Е р  меньше, чем над чистой водой Е .  Соотно­

шение между этими величинами определяется законом Рауля
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(1.8.1)

где v c -  число молей растворенной в воде соли, v B -  число молей воды (рас­

творитель).

Переходя от числа молей к массе соли т с и воды , получим

где р  и М с -  молярные массы воды и соли, соответственно, а / -  коэффици­

ент Вант-Гоффа. Коэффициент Вант-Гоффа учитывает число ионов, обра­

зующихся при диссоциации молекулы соли в растворе (например, для раз-

( 1.8.2 ) справедливо лишь до тех пор, пока масса соли полностью растворяет­

ся в воде. Оно относится к плоской поверхности раздела между раствором и 

паром. Распространим это выражение на случай мелких капель раствора.

Введем частичку соли (сухое ядро) радиусом гся  в  каплю радиусом г. 

Соль в воде растворяется. Обозначим через гп такой размер капли, при кото­

ром она представляет собой насыщенный раствор соли, при этом солевая 

частица полностью растворена. Если г  <  , то раствор является насыщен­

ным, но часть соли остается нерастворенной. При г  >  гн раствор становится 

ненасыщенным. Плотность насыщенного раствора обозначим Р рн, ненасы­

щенного -  р р , плотность чистой воды р в . Имея в  виду, что при растворе­

нии соли объем растворителя (капли воды) остается неизменным, массу соли 

выразим как

Е

Е (1.8.2)

бавлеиных растворов N a C l  i ~  2, а для (Л 'Я4 )2S 0 4 / » 3 ) .  Выражение

(1.8.3)
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М асса воды в капле раствора составляет

■т. ;Щ>вг
(1.8.4)

3 й v 3 

Подставляя выражения (1.8.3) и (] .8.4) в формулу (1.8.2), получим 

_ j j М (Ррн ~ Рв)( rM 'j
Е М с р в

(1.8.5)

С  - I ^  ^ рн ^  ЛМножитель с с - '  т т ~  для разбавленных растворов соли яв-
-̂ *с КВ

ляется практически постоянным и определяется, главным образом, химиче­

ской формулой соли. (Строго говоря, величина Q  изменяется, поскольку ко­

эффициент i зависит от концентрации раствора, а  плотность р ря от раство­

римости соли, которая, в свою очередь, зависит от температуры).

Таким образом,

(1.8.6)

Выражение (1.8.6) справедливо для крупных капель. Для мелких капель 

необходимо учесть влияние кривизны поверхности.

Воспользуемся для малых частиц упрощенной формой уравнения 

Кельвина

ёл. = f T = i + J£v-?...= i + £ l
Е  p BR J r  г

Тогда

Гр _
Е

1 +  -
V { У

л+-— с :

(1.8.7)

( 1.8.8)

Е,
Отношение

п>
■/ назовем равновесной относительной влажностью,

отражающей условия равновесия капли раствора с паром.
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■* max

Радиус капли (ядра), г

Рис. 1.8.3. Зависимость равновесной относительной влажности от радиуса капли.

I - капля, содержащая растворенную соль; 2 - чистая вода.

На рис. 1.8.3 приведена зависимость равновесной влажности от размера 

капли (частицы). Пусть имеется сухое ядро При изменении влажности от 

нуля до (1 -  С с ) соль не поглощает водяной пар из воздуха (если пренебречь 

капиллярными эффектами). Частица остается сухой, а стало быть, ее размеры

не меняются. Если влажность достигает значения /  =1  — С с , то  соль начина­

ет поглощать водяной пар, частица покрывается пленкой воды, в которой 

растворяется соль. При растворении образуется насыщенный раствор, части­

ца продолжает расти. Этот процесс идет до тех пор, пока соль полностью не 

растворится.

На этапе от »•„ до г„ частица может расти без изменения относитель*

о

ной влажности / .  Собственно закон Рауля, то есть выражение (1.8.8). начи­

нает работать при г >  г „ .  С увеличением размера капли второе и третье сла­

гаемые в  выражении (1.8.8) уменьшаются. При этом второе слагаемое 

уменьшается обратно пропорционально первой степени радиуса, а третье -  

обратно пропорционально кубу радиуса. Поскольку эти слагаемые входят в 

формулу ( 1.8.8) с разными знаками, равновесная относительная влажность с
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увеличением г  сначала растет. Этот рост продолжается и при /  >  .1. Затем

а

равновесная влажность достигает максимального значения / ИШ£ при г»
m a x

Далее с увеличением радиуса /  уменьшается, стремясь в пределе к единице

о

( / - >  ! ) •  Естественно, что кривая, построенная по уравнению (1.8.8), лежит 

ниже кривой, соответствующей уравнению Кельвина (1.8.7).

Подставляя в выражение (1 .8.8) /  =  1 , найдем равновесный размер ка­

пель >о в насыщенном паре

г

Чтобы найти г - > приравняем нулю первую производную по г  от
■Лпзх

правой части выражения (1.8.8). Тогда

13 С сГп гг

г * ( 1-8 . 10)
J m a x  *  .

Подставляя (1.8.10) в  (1.8.8), найдем

I  i J _  
зрсс

Обратимся снова к рис. 1.8.3. Радиус г « делит зависимость / ( г )  на
f  m a x

две принципиально отличные части. Левая ветвь от г„ до г ° отражает об-
f max

ратимый процесс. Выберем на этом участке кривой точку ( / ' ,  г ' ) .  Если 

влажность будет расти, то радиус будет увеличиваться и наоборот. Правая 

ветвь кривой 1 (при г  >  г \  ) отражает необратимый процесс. При влажно-
•̂ шах
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ста / '  равновесный радиус составляет г  ” . Если влажность уменьшается, то 

капля оказывается в условиях ненасыщения и она будет испаряться до тех 

пор, пока не окажется в  условиях обратимого процесса (на левом участке 

кривой). Если в  окружающем каплю воздухе влажность оказалась больше

/ ' ,  то капля неограниченно растет.

Таким образом, ядра, конденсации начинают обводняться при относи­

тельной влажности воздуха меньше 100 %. Однако для того чтобы произо­

шел переход из спектра обводненных ядер конденсации в спектр облачных 

капель, относительная влажность воздуха должна превысить 100 %. Это пре­

вышение невелико. В реальных облаках и туманах оно составляет доли про­

цента, в редких случаях (в мощных конвективных облаках) несколько про­

центов.

При использовании уравнений (1.8 .8)...(1 .8 .11) необходимо задавать 

два параметра: С с и гн . Значения С с для различных солей табулированы, их 

можно найти в справочниках. Чтобы задать гн , нужно знать размеры сухого 

ядра и растворимость соли в воде. Если ядро представляет собой смесь раз­

личных солей, то расчеты оказываются затруднительными. Вместо этих двух 

параметров-- Сс и гн можно использовать только один - г0 .

Из формулы (1.8.9) найдем

Подставляя выражение (1.8.12) в (1.8.10) и (1.8.11), соответственно, по­

лучим

с

(1.8.12)

= г0 V3, (1.8.13)
Алах

(1.8.14)

Формула для /  может быть представлена в  виде
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Зависимость /  от г  определяется, главным образом, параметром г0 , 

то есть размером обводненного ядра конденсации при /  =  1. При более стро­

гом рассмотрении следует учесть, что г + меняется вследствие зависимости 

поверхностного натяжения и плотности от концентрации раствора.

В  практических расчетах, в частности при численном моделировании 

процессов осадкообразования, в  качестве исходного вместо традиционно ис­

пользуемого спектра сухих аэрозольных частиц следует задавать спектр об­

водненных ОЯК, найденный при относительной влажности 100 %, в котором 

аргументом является размер частиц г0 . При этом исключается необходи­

мость учета индивидуальных характеристик различных аэрозольных частиц.

Рис. 1.8.4. Схема превращения обводненных ОЯК в облачные капли.



Любопытно отметить, что отношение пересыщения £тах =  / т я х ~ 1  к 

=  / г -1  при г  ~  г ~ является величиной постоянной в составляет
f  max

О
£max/£r = 2/3.

Облачные ядра конденсации (ОЯК) являются частью атмосферного аэ­

розоля. Их распределение по размерам аналогично представленному на рис.

1.8.2. Очевидно, что превращение ОЯК в  облачные капли начинается с самых 

крупных размеров: чем больше размер ядра, тем при меньшем пересыщении 

оно начинает расти. Схема превращения ОЯК в  облачные капли представле­

на на рис. 1.8.4.

В  верхней части этого рисунка показано распределение ОЯК по разме­

рам. Для того чтобы не рассматривать ядра различного химического состава, 

в качестве аргумента используется величина г(). в  нижней части рисунка 

приведена зависимость максимального пересыщения, необходимого для пре­

вращения ядра радиусом г0 в облачную каплю. Представим себе, что относи­

тельная влажность воздуха выросла от значения /  =  1 до /  =  1 +  £ 'тах  • То­

гда все ОЯК с размером большим чем >"о оказываются в условиях пересыще­

ния. Если влажность постоянна во времени, то все они неограниченно растут. 

Поскольку ОЯК могут содержать нерастворимые компоненты, а также в силу 

случайных факторов (взаимная коагуляция, действие электростатических сил 

и т. п.), левый фронт спектра облачных капель не обрывается круто, а  сгла­

живается, как это отмечено на рисунке пунктирной кривой. Если влажность

снова увеличится, например, до значения /  =  1 + £ ,’тах , то новая группа 

ОЯК, заключенных в  интервале от >q до превратится в облачные капли.

Распределение ОЯК по размерам сильно варьирует в  пространстве и во 

времени. На практике зависимость числа «активированных» ядер конденса­

ции п  (ядер конденсации, превратившихся в облачные капли) от пересыще­
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ния, заданного в  процентах £%  =  ( / - ] ) ■  100 , аппроксимируют формулой 

вида

(1.8.16)

где G  и к  -  параметры, зависящие от метеорологических факторов, в  том 

числе от вида воздушной массы. В  частности, рекомендуется использовать 

для морских воздушных масс характерные значения G  *  100 см'3, к ~  0,7, 

для континентальных воздушных масс, содержащих значительно больше аэ­

розольных частиц, G  «  600 см'3, к  »  0,5. Впрочем, эти значения, полученные 

разными авторами для разных районов земного шара, варьируют в  широких 

пределах.

Зная эмпирическую зависимость концентрации активированных ядер 

конденсации от пересыщения, можно оценить функцию распределения 

V O h ) -  Покажем, как это можно сделать на примере формулы (1.8.16). Пере-

о  о

ходя в этой формуле от £% к равновесному пересыщению £  =  / - 1  и под­

ставляя вместо /  значение / т а х , определяемое выражением (1.8.14), полу­

чим

G)
п —

.к > (1.8.17)

С  другой стороны

п =  «о jr ] ( r0 )drd .
го

(1.8.18)

Приравняем правые части выражений (1.8.17) и (1.8.18)



Дифференцируя выражение (1.8.19) по г0 и имея в виду, что V (rb )  =  О 

при г0 - >  оо, получим

, , (А + 1) f, „-(i-+l) (^ + 1) 1ЛЛ*1 2 „+ I ^  _-<*+П

'•"“г 10 “  ыг J й'° - (U-20>

Единственным неизвестным параметром в этой формуле является п а . 

Чтобы оценить значение щ ,  подставим в формулу (1.8.16) значение пересы­

щения, заведомо превышающее реально возможное в облаках. Пусть, напри­

мер, во =  0,10 (£% = 10) .

Тогда

й0Л = и 0 = С - 100*-0,10*. (1.8.21)

»7(ib) =  ( *  +  1 ) - 0 4 0 - * ^ r + J  (1 .8 .2 2 )

Если при численном моделировании необходимо задать спектр ОЯК в 

виде дискретных градаций, то для j -  той градации

Соответственно,

t i j  =  щ  -77(/-0 / ) • Дr0 j =  G  ■ 100* • 0,10* -n(r0j )  ■ a r0 J , j  =  1,N r . ( 1.8.23)

где Ar0/- -  ширина градации, N r -  число градаций.

1.8 .3 . Г и гр оск оп и ч еск и е р е а г е н т ы

Ширина спектра облачных капель определяет степень коллоидальной 

устойчивости облака. Чем уже диапазон размеров облачных капель, тем 

меньше вероятность их взаимной коагуляции, а  значит, тем медленнее изме­

няется спектр капель со временем. Наличие в воздухе небольшого числа ги­

гантских ( г  >  1 мкм) и сверхгигантских ( г  >  10 мкм) облачных ядер конден­

сации приводит к образованию крупных капель. Если концентрация гигант­
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ских и сверхгигантских ОЯК мала, то  при решении ряда задач активных воз­

действий возникает необходимость создания крупных капель путем внесения 

в облако частиц, выполняющих роль этих ядер. Такие частицы называют гиг­

роскопическими реагентами. В  качестве реагентов обычно используют хо­

рошо растворимые соли различных кислот, например, хлористый натрий 

N a C l ,  кристаллогидраты хлористого кальция С аС 1 2 - п Н 20  и другие. Как 

реагенты могуг быть использованы минеральные удобрения, такие как кар­

бамид c o ( n h  2 )2 и аммиачная селитра N H A N 0 3 .

Природа действия гигроскопических реагентов, распыленных в облаке, 

ничем не отличается от природы действия естественных ядер конденсации. 

Также как ядра конденсации, солевые частички реагента адсорбируют водя­

ной пар, создавая вокруг себя водяную пленку, н растворяются в ней. В  зави­

симости от влажности окружающего воздуха они растут, как капли солевого 

раствора. Если размеры солевых частиц больше размеров естественных ОЯК, 

то для неограниченного роста таких частиц требуется меньшее пересыщение.

Принцип воздействия-на облака и туманы заключается в  переконденса- 

ции-перегонке водяного пара с большого числа облачных капелек на мень­

ш ее число более крупных капель, образующихся на частицах реагента. Далее 

вступает в действие механизм коагуляции (см. разд. 2).

Введение в  облако гигроскопических реагентов осуществляется либо 

распылением сухой соли воздушной струей, либо пульверизацией насыщен­

ного раствора реагента. К  сожалению, такими методами не удается получить 

частицы (капли) заданного размера. Спектр частиц оказывается очень ш иро­

ким.

В  последние годы большую популярность получил «огненный» метод 

диспергирования реагента. Реагент-соль смешивается с пиротехническим со­

ставом. При сгорании этого состава частички соли попадают в  зоздух в хо­

рошо измельченном состоянии.

Существуют гигроскопические реагенты, которые при взаимодействии 

с водой вступают с ней в экзотермическую реакцию (с выделением значи­
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тельной тепловой энергии). В качестве примера можно привести такие широ­

ко известные вещества как известь (негашеная) С а О , карбид кальция СаС?, а 

также гидриды -  химические соединения водорода с другими элементами 

(гидрид лития LiH , алюмогидриды металлов М (Л Ш 4)а и др.).

В  соответствии с законом Гесса количество теплоты, выделяющейся в 

результате химической реакции, определяется выражением

« и? ‘ / \ "I '
А Я р  =  £г>уЛ Я ( в , ) -  (1.8.24)

j~ \  r=l

где ctj, b j  -  стехиометрические коэффициенты веществ, вступающих в реак­

цию А , и образующихся в результате ее В  h  / =  1 , щ ,  j  =  1 ,п 2 . (Стехиомет­

рические коэффициенты -  число молей веществ, участвующих в реакции).

А Н (А ( )  и Д h (B j )  -  количество теплоты образования соответствующего 

вещества. Эти значения можно найти в справочниках.

Рассмотрим в качестве примера реакцию взаимодействия карбида 

кальция с водой

С а С 2 +  2Н 20  =  С а { О Н ) 2 +  С 2Н 2 t . (1.8.25)

В этой реакции П\ =  п2 =  2 ,  а х =  1, а 2 =  2 , bx -  b2 - 1,

А Я р ( С а С 2 )  =  - 6 2  кДж-моль'1, А Я р ( Н 20 )  =  -2 8 5  кДж-моль1,

с  °

ДН р (Са{О Н )2 )=  -986 кДж-моль'1, & Н Г,( С 2Н 2 ) =  2 2 6  кДж ■моль'1.

Таким образом, в  соответствии с формулой (1.8.24)

А Я р  =  —986 +  226 +  62 +  2 • 285 =  -1 2 8  кДж-моль'1.

Знак « - »  соответствует выделению энергии. Перейдем от количества теплоты 

реакции к теплоте о с , отнесенной к единице массы воды
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где f l  -  молярная масса воды. Подставляя а ^ - 2 ,  fx =  0,018 кгм оль"', най­

дем а саС2 ® "3 ,6 -1 0 6Дж-кг''. Сравним это значение а  с  энергией фазового

превращения вода-нар £ п.в =  2,50-10 6 Дж-кг"1. Легко видеть, что выделяю­

щаяся в результате реакции энергия превышает энергию, необходимую дня 

испарения воды.

Аналогичные выводы могут быть сделаны и при анализе реакции взаи­

модействия С а О  с водой.

Имея в  виду большое выделение энергии в подобного рода реакциях, 

предлагалось на их основе осуществлять рассеивание туманов, используя 

кальцийсодержащие вещества. Несмотря на кажущуюся заманчивость утили­

зации тепла экзотермических реакций, оценки показывают, что этот подход к 

просветлению туманов мало эффективен. В  самом деле, при внесении в ту­

ман в диспергированном виде CaC-j на единицу массы воды в соответствии с 

уравнением (1.8.25) образуется вдвое большая масса плохо растворимого ос­

нования С а (О Н )г■ Будучи взвешенными в  воздухе частицы С а (О Н )2 приведут 

к ухудшению видимости.

В  литературе сообщалось об успешном использовании экзотермиче­

ских реагентов, в  частности гидридов, для предотвращения заморозков на 

почве.

1.9. Гетерогенная нуклеация льда. ЛОЯ и ЛОР

На рубеже X IX -X X  веков с удивлением было обнаружено, что капли в

облаках не замерзаю т при понижении температуры ниже 0 ° С ,  а остаются в 

переохлажденном состоянии. Эта загадка была разрешена с разработкой тео­

рии гомогенных фазовых превращений. Но, как было показано выше, гомо­

генное образование льда в чистой переохлажденной воде начинается при



температуре ниже -35  °С .  Однако наблюдения показали, что отдельные кап­

ли в облаках замерзают уже при температурах около -10  °С . В  неконвектив­

ных облаках подавляющее большинство капель замерзает при - 1 8 ...-2 0  'С .  

В  конвективных облаках переохлажденная вода может наблюдаться до тем­

ператур гомогенного ядрообразования. Заметим, что температура -4 0 ...-^ 2

° С  является пределом переохлаждения капель, как в лабораторных условиях, 

так и в облаках. При достижении этой температуры происходит быстрое за­

мерзание капель любых размеров, характерных для облаков.

'jr.».®) 1 - камера
2 - тигель с реагентом 

Т 3 - спираль нагрева

4 - источник света
4

5 - дым реагента

6 - коллектор для отбора 

проб

* - ледяные кристаллы
____ 0 - блеск ледяных кристаллов в

^  луче света

6  2

Рис. 1.9.1. Схема установки для демонстрации способа получения льдообразующих ядер

Для решения проблемы появления льда в облаках при сравнительно 

небольших переохлаждениях была высказана гипотеза о наличии в  атмосфе­

ре особого рода аэрозольных частиц, которые способствуют нуклеации льда. 

По аналогии с облачными ядрами конденсации эти гипотетические частицы 

получили название ядер сублимации. Долгое время поиски ядер сублимации 

были настойчивыми, но безуспешными. Однако уверенность исследователям 

придали результаты лабораторных экспериментов, которые показали, что аэ­

розольные частицы, способные вызвать иукяеацию льда, могут быть получе­

ны искусственно.

Для проведения таких опытов требуется холодильная камера (рис. 1.9.1). 

При введении в нее водяного пара создается переохлажденный туман (на ри­

сунке не показан). В  камеру помещают небольшой сосуд из огнеупорного
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материала (тигель). Тигель снабжается устройством подогрева (электриче­

ская спираль). В  сосуд помещают вещество (реагент), например, A g l . Если 

тигель с реагентом быстро нагреть до достаточно высокой температуры, то 

реагент начнет испаряться (происходит возгонка). Струйка дыма поднимает­

ся вверх, а  затем дым распространяется по всему объему камеры. Вскоре в 

луче света, проходящем через камеру, наблюдатель может увидеть блеск 

мелких ледяных кристаллов. Эти кристаллы растут и оседают на коллекторе, 

расположенном в  нижней части. Отпечатки их (реплики) могут быть далее 

исследованы под микроскопом. Позднее аэрозольные частицы естественного 

происхождения, способствующие образованию льда, были обнаружены в ат­

мосфере. Такие частицы получили название льдообразующих ядер (ЛОЯ).

1 .9 .1 . Л ь д о о б р азу ю щ и е  я д р а

В  настоящее время существование ЛОЯ в  атмосфере не вызывает сомне­

ний. Более того, изучены многие характеристики этих ядер: концентрация и 

ее изменчивость во времени и в  пространстве, зависимость концентрации от 

температуры, примерный состав, размеры и свойства.

Исследованы механизмы образования льда на поверхности таких частиц.

К онцентрация Л О Я . Долгие и трудные поиски ЛОЯ в атмосфере объяс­

няются тем, что концентрация их чрезвычайно мала по сравнению с общей 

концентрацией аэрозольных частиц. Если концентрация ОЯК в воздушной 

морской массе составляет 10s м‘3, а в континентальной 109, . .1010 м'3, то ха­

рактерная концентрация ЛОЯ при температуре - 2 0  С  всего 103 м "  (или 10° 

л '1). Таким образом, концентрация ЛОЯ в миллионы и десятки миллионов раз 

меньше концентрации ОЯК. Воистину речь идет о поиске иголки в стоге се­

на. И все-таки поиски увенчались успехом.

Концентрация ЛОЯ сильно зависит от температуры. Речь, разумеется, не 

идет о том, что с понижением температуры в воздух откуда-то поступают но­

вые ядра. Дело в том, что чем ниже температура, тем большая часть содер­
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жащихся в воздухе аэрозольных частиц проявляет льдообразугошие свойства. 

На рис. 1.9.2 приведены результаты измерений концентрации ЛОЯ, получен- 

ные в различных районах земного шара от Арктики до Антарктики. Видно, 

что абсолютные значения концентрации сильно изменяются при переходе от 

одного района к другому, а точнее говоря, от одной серии измерений к дру­

гой.

В  каждом отдельном пункте изменчивость ^ п о я  соизмерима с изменени­

ем ее от одного географического района к другому. Тем не менее, общим для 

всех приведенных результатов является уверенное увеличение концентрации 

ЛОЯ с понижением температуры. В  диапазоне представленных на рисунке 

температур это увеличение достигает десятикратного при изменении темпе­

ратуры на 3,5 ... 4  ‘ С. Очевидно, что линейное изменение ig Л7 лоя с темпера­

турой является только частью более сложной ависимости, тем более, если 

иметь в  виду, что при приближении температуры к О "С  концентрация ЛОЯ 

стремится к 0.

Рис. 1.9.2. Зависимость средней концентрации ЛОЯ от температуры.

!....]2 - данные разных авторов, полученные в различных географических района 

Пунктирная линия - аллрокси.эдамия Флетчера.
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В  литературе часто цитируется аппроксимация зависимости # лоя от тем­

пературы Т  формулой, предложенной Флетчером.

А’лоя =  Сф exp(-oar), (1.9 .1)

где t -  температура в °С , С ф и а  -  эмпирические коэффициенты;

С ф =  Ш 3 л '1, а  =  0 ,6  °С _). Формула (1.9.1) отражает экспоненциальное из­

менение А’лоя  с температурой. Некоторый изъян формулы (1.9.1) проявля­

ется в  том, что при t -  О °С  значение ^ ‘л о я  не равно нулю ( Л'лоя =  С ф ). 

Более гибкой является аппроксимация вида

^л оя  = С  г  exp(-aV ) (1.9.2)

Если приравнять значения концентраций ЛОЯ, полученных по формулам 

(1.9.1) и (1.9.2) при двух реперных тем п^атурах, например, -10  и - 2 0  °С , то 

можно найти коэффициенты С '  -  4  • 10-7 л '1, <х' =  0,46 °С -1. Формула (1.9.2) 

автоматически дает ЛгЛОя =  0  и о ^ л о я  I d t  — Q при t  =  0 °С .

Заметим, что поскольку концентрация ОЯК с  высотой убывает, а концен­

трация ЛОЯ с понижением температуры и, следовательно, с увеличением вы­

соты растет, то  доля ЛОЯ с высотой увеличивается, оставаясь, впрочем, мно­

го меньше единицы.

Происхождение и состав Л О Я . Многотрудные поиски ЛОЯ в атмосфере 

породили немало гипотез об их происхождении, включая и такое экзотиче­

ское, как внеземное (продукты сгорания метеоров и: метеоритов). По совре­

менным представлениям источниками ЛОЯ являются те же процессы и меха­

низмы, которые порождают атмосферный аэрозоль, включая ОЯК. Принци­

пиальное различие между ОЯК и ЛОЯ заключается в том, что первые явля­

ются гигроскопическими, чаще всего растворимыми в воде, а вторые -  не­

растворимыми и плохо смачиваемыми. Реальные аэрозольные частицы редко 

бывают однородными, чаще всего это конгломераты, образовавшиеся в ре­
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зультате коагуляции более мелких частиц различного химического состава, 

растворимых и нерастворимых.

Основным источником ЛОЯ в  атмосфере является земная поверхность: 

частицы глины, песка, поднимаемые ветром, и продукты выветривания гор­

ных пород. Наиболее распространенными ЛОЯ являются такие минералы как 

каолинит ( A l 4 S i4O t0 ( O H \ %  монтмориллонит

( N a {M g , А { )2 З Д 0 ( Ш )2 • 4Я , 0 ) ,  кварц ( S i O j ). Свойствами ЛОЯ облада­

ют в той или иной мере многие соли и окислы металлов как естественного, 

так и антропогенного происхождения. Часть таких ЛОЯ поступает в атмо­

сферу вместе с выбросами сталелитейных и алюминиевых производств, теп­

ловых электростанций, автомобильного транспорта. Некоторую долю льдо­

образующих ядер составляют частицы органического происхождения, попа­

дающие в атмосферу, например, в  результате лесных пожаров или сгорания 

органических топлив. Особую группу представляют отдельные виды бакте­

рий (живых и погибших), проявляющих льдообразующие свойства. В  част­

ности, это бактерии, колонии которых развиваются в опавшей листве, в мор­

ской воде. Такие ЛОЯ называют би огенн ы м и .

М еханизм ы  (моды ) действия Л О Я . Универсальной теории иуклеации 

льда на аэрозольных частицах не существует, как не существует, по- 

видимому, и универсального механизма действия ЛОЯ. В  физике облаков 

выделяют четыре различных механизма формирования ледяных зародышей и 

соответствующие им четыре вида льдообразующих ядер (Рис. 1.9.3).

1 .Я д р а  о с а ж д е н и я . Зародышевые ледяные кристаллы на поверхности ино­

родных частиц образуются непосредственно из пара. Ядра этого вида прояв­

ляют свои льдообразующие свойства в воздухе, где относительная влажность 

над водой меньше насыщающей, но надо льдом наблюдается пересыщение, 

то  есть при условии Е 3 < е < Е в . Предполагается, что при этих условиях 

конденсация водяного пара на негигроскопических поверхностях отсутству­
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ет, так что осуществляется прямой переход пар-лед. (Правило Оствальда не 

распространяется на гетерогенные процессы).

пар

H i

а) пар
б) в)

I i i вола

V
ф  ;кл

Рис. ! .9.3. Виды ЛОЯ.

а) ядро осаждения, б) конденсационное ядро замерзания, 

в) иммерсионное ядро, г) контактное ядро.

2. К о н д ен сац и о н н ы е я д р а  за м е р за н и я . Если влажность над водой больше 

насыщающей, то на поверхности нерастворимой аэрозольной частицы (дос­

таточного размера) начинается конденсация водяного пара. Поверхность час­

тицы или часть ее покрывается пленкой воды. На границе вода-ядро форми­

руются зародышевые ледяные кристаллы. Когда какой-либо из таких кри­

сталлов достигает критического размера, он быстро растет, замораживая всю 

воду. Ядро превращается в активную ледяную частицу (АЛЧ), которая далее 

растет по законам диффузии пара.

3. И м м ер си о н н ы е я д р а  за м е р за н и я . Это ядра, находящиеся внутри водяных 

капель. Они могли быть захвачены каплями из воздуха в  результате коагуля­

ции, либо оказаться внутри капли при формировании ее на комбинированных 

ядрах, содержащих растворимые и нерастворимые компоненты. Ледяные за­

родыши образуются на поверхности раздела вода-ядро. Как и в случае кон­

денсационных ядер замерзания, ледяной зародыш, имеющий размер больше 

критического, быстро растет и замораживает всю  каплю. Капля превращается

4. К о н т а к т н ы е  я д р а . Замечено, что переохлажденные капли быстро за­

мерзают, если они сталкиваются с ЛОЯ. При этом образование ледяного за­

вА Л Ч .
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родыша происходит в момент контакта ЛОЯ с поверхностью капли. Далее 

такие зародыши кристаллизуют всю каплю.

На первый взгляд может показаться, что ядра второго и третьего видов не 

отличаются друг от друга. Однако это не так. Иммерсионные ядра могут на­

ходиться в воде без проявления льдообразующих свойств довольно долго. 

Действие конденсационных ядер замерзания проявляется в том., что в пере­

сыщенном паре пленка воды растет очень быстро. Так же быстро в  пленке 

образуются ледяные зародыши. В  этом смысле второй механизм ближе к 

четвертому, поэтому его часто интерпретируют как механизм с а м о к о и т а к т -  

иой иуклеации.

Следует иметь в виду, чгго одни и те же льдообразующие ядра в зависимо­

сти от условий могут проявлять свои свойства любым из перечисленных ме­

ханизмов.

1.9 .2 . Л ь д о о б р а зу ю щ и е  р е а г е н т ы

Льдообразующими реагентами (ЛОР) называют вещества, при внесении 

которых в облако в сильно измельченном (диспергированном) виде создают­

ся искусственные льдообразующие ядра. Первым использованным более по­

лувека назад реагентом было йодистое серебро A g l . Выбор его не был слу­

чайным. Дело в том, что параметры кристаллической решетки одной из мо­

дификаций йодистого серебра (/?  -  A g l ) практически совпадают с парамет­

рами кристаллической решетки льда //?. В  кристаллохимии широко использу­

ется: способ выращивания искусственных кристаллов на изоморфной под­

ложке (такой процесс называется эпитаксией). Изоморфность A g l  льду lh  

послужила основанием для использования йодистого серебра в качестве сти­

мулятора образования ледяных кристаллов. За минувшие годы были испыта­

ны в  качестве ЛОР сотни, если не тысячи, различных веществ. Среди них 

достаточно эффективными оказались соли Р Ы 2 , C u S , M g T e , окислы метал­

лов СиО, Си20 , NiO, органические вещества С6Н3(ОН\ -2Н20  (кристал­
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логидрат флороглюцина), { С Н г С Н О \  (метальдегад), C i0H 6 ( O H ) 2 (1,5 -  

диоксивафталин), специально синтезированные металлоорганические вещ е­

ства, например, С и С щ Н  140 4 (ацетилацетонат меди).

Качество реагента характеризуется двумя величинами -  льдообразующей 

активностью (ЛОАР) и температурным порогом льдообразования ( /п ). Льдо­

образующей активностью называют количество активных ледяных частиц, 

формирующихся в  облаке при внесении в  него единичной массы реагента. 

ЛО АР зависит от температуры. Самая высокая температура, при которой 

реагент проявляет свои льдообразующие свойства, называется пороговой 

(порог температуры). При этой температуре льдообразующая активность 

становится настолько малой, что ее трудно зарегистрировать. (Практически 

ЛОАР при этом составляет 108...1 0 9 г '1). Реагент считается тем эффективнее,

чем выше его пороговая температура (ближе к О ’ С ) и чем больше ЛОАР 

при заданной температуре.

Вещества, используемые в качестве реагента, должны удовлетворять сле­

дующим основным требованиям.

1. Н е р а с т в о р и м о с т ь .  При растворении в воде разрушается поверхность 

вещества, тем самым исключается возможность упорядоченной ориентации 

молекул воды, необходимой для образования кристаллической структуры. В  

то же время для проявления льдообразующих свойств вещество должно об­

ладать гидрофильностью. Требования нерастворимости и гидрофильносги 

плохо совместимы. На практике они удовлетворяются добавлением к реаген­

ту  гидрофильных присадок.

2. Р а зм е р . Важной характеристикой является степень дисперсности реа­

гента. Чем меньше размеры частиц реагента, тем большее число их может 

быть получено из единичной массы. Однако независимо от механизма нук­

леации при заданных условиях жизнеспособными могут быть только ледя­

ные зародыши с размерами больше критического. Напомним, что критиче­
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ский радиус жизнеспособных зародышей зависит от температуры (при меха­

низмах конденсационного, иммерсионного и контактного замерзания) и от 

пересыщения при замерзании осаждения, которое, в конечном счете, также 

является функцией температуры. Очевидно, что формирование жизнеспо­

собного ледяного зародыша на ЛОЯ или частичке ЛОР энергетически выгод­

но только в том случае, когда размер ядра оказывается больше размера заро­

дыша. Поэтому очень мелкие частички становятся неэффективными в каче­

стве ЛОЯ.

Исследования показали, что образцы реагента с очень однородной поверх­

ностью (хорошо отполированной) проявляют меньшую льдообразующую 

способность, чем те, на поверхности которых содержатся многочисленные 

микроскопические трещины, сколы, выступы, каверны и т. д. Более того, на 

поверхности реагентов отмечаются, так называемые активные места, на ко­

торых происходит образование ледяных зародышей при повторных опытах. 

Окруженные участками гидрофобной поверхности активные места адсорби­

рую т молекулы воды, которые с понижением температуры встраиваются в 

ледяную решетку. Размеры активных мест соизмеримы с размерами жизне­

способных зародышей, а значит размеры ЛОЯ должны быть существенно 

больше их.

3. П одоби е, Важным условием эффективности реагента является подобие 

его кристаллической решетки или поверхностных свойств соответствующим 

характеристикам льда. Это способствует уменьшению энергии, необходимой 

для образования жизнеспособных ледяных зародышей. Различают три вида 

подобия.

-  И з о м о р ф н о с т ь  (Тождество кристаллических структур). В  табл. 1.9.1 

приведены сведения о параметрах кристаллических решеток для некоторых 

веществ,

Видно, что кристаллические решетки йодистого серебра и льда являются 

практически одинаковыми. Этим и объясняют высокий температурный порог
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A g l . Кристаллические решетки других веществ в большей или меньшей ме­

ре отличаются от решетки льда Ih. Образование ледяных зародышей связано 

с необходимостью подстройки (преодоления деформации) кристаллической 

решетки льда (или подложки). Такая подстройка возможна лишь при сравни­

тельно небольших отличиях строения кристаллов.

Таблица 1.9.1

Параметры кристаллической решетки некоторых веществ

Постоянные решетки, нм Темпе­

Вещество Сингония
ао h с9

ратур­
ный по­

рог, °С

Лед-ft гексагональная 0,452 0,736

Agl гексагональная 0,459 0,751 -3...-6

РЫ2 тригональная 0,454 0,686 -4...-7

CvS гексагональная 0,380 1,64 -4...-8

Си20 кубическая 0,425 -4...-6

орторомбич-
ская

0,673
1,35
8

0,809 -2...-5

(СНзСНОЬ тетрагональная 1,040 0,411 -1...-2

* Сингония - классификационное подразделение кристаллов по признаку симметрии эле­

ментарной ячейки кристалла.

Если отличаются не только параметры решетки, но и вид сингонии, рост 

кристаллов не может быть эпитаксийным. Для подстройки кристаллов в этом 

случае требуется дополнительная энергия. Например, Си^О  отличается от 

льда Ih  и сингонией, и размерами осей. Эпитаксийиый рост льда на подложке 

С и гО  представляется маловероятным. Однако пороговая температура почти 

не отличается от tB для A g l  и РЪЬ. Еще большее отличие проявляется меж­

ду решетками льда и органических веществ. Тем не менее, пороговые темпе­

ратуры для них оказываются даже выше, чем для A g l . Это означает, что эф­

фективность льдообразования определяется не только изоморфностью.
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-  П о д оби е во д о р о д н ы х связей . Взаимодействие между молекулами Н > 0  во 

льду осуществляется с помощью водородных связей О ...Н .  Наличие атомов 

кислорода или гидроксильных групп на поверхности вещества способствует 

формированию водородных связей с молекулами пара или воды. Аналогич­

ную природу льдообразования проявляют и биогенные ЛОЯ.

-  П о д о б и е э л е к т р о с т а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о в е р х н о ст и , расположение 

зарядов полярных молекул на поверхности вещества подобно их расположе­

нию на поверхности льда.

В  табл. 1.9.1 приведены осредненные по результатам экспериментов раз­

личных авторов пороговые температуры без уточнения механизмов нуклеа­

ции. Однако современная техника позволяет провести исследования различ­

ных механизмов льдообразования по отдельности. В  специальных диффузи­

онных камерах создаются и поддерживаются условия, необходимые для про­

явления того или иного механизма. В табл. 1.9.2 представлены результаты 

одного из таких исследований, приведенных в книге Янга (1993).

Таблица 1.9.2

Пороговые температуры ( С ) при различных механизмах льдообразования

Кон­
тактное
замер­
зание

Конден­
сацион­

Замер­
зание
осажде­
ния

Иммер­
сионное
замер­
зание

Вещество ное за­
мерза­
ние

Йодистое серебро -3...-5 -4 -8
-13...-
16

Сернистая медь -6 — -13 -16

Йодистый сви­
нец

-4 -7 -15 —

Йодистый кад­
мий

-12 — -21 —

Метальдепид -3 -2 -10 —

1,5-
дноксинафталии

-6 -6 -12 —

Флороглюцин — -5 -9 —

Каолинит -5...-12 -10 -19 -32
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Несмотря на неполноту данных, представленных в  этой таблице, можно 

отметить вполне очевидные закономерности. Максимальные пороговые тем­

пературы наблюдаются при контактном и конденсационном замерзании. Са­

мые низкие пороговые температуры -  при иммерсионном замерзании.

На рис. 1.9.4 приведены полученные в тех же опытах оценки числа актив­

ных мест на поверхности образца A g l  -  A g C l  -  4N a C I  в зависимости от 

температуры для различных механизмов льдообразования. Нуклеация осаж­

дения начинается уже при сравнительно высоких температурах. Однако чис­

ло активных мест при иммерсионном замерзании растет значительно быст­

рее, так что роль механизма осаждения при температуре ниже —10 °С  стано­

вится пренебрежимо малой. Наибольшую эффективность проявляет меха­

низм контактного замерзания. Высокая эффективность контактной нуклеа- 

ции отмечается различными авторами. Убедительного теоретического обос­

нования этому явлению до сих пор не дано.

Температура, Т "С

Рис. 1.9.4. Зависимость плотности активных мест от температуры при различных меха­

низмах льдообразования.

30 - замерзание осаждения, КЗ - контактное замерзание, ИЗ - иммерсионное замерза­

ние
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Простейшее логическое объяснение сводится к различию размеров жизне­

способных зародышей. Как было показано в  разд. 1.3, размер жизнеспособ­

ного ледяного зародыша, образующегося на поверхности раздела пар-ядро 

(замерзание при нукдеации осаждения), определяется формулой

ГУ = .... 2 а ™ -----  (1.9.3)
ЛП Рп^Т Ы /л

г — егде / л -  относительная влажность надо льдом, J а ~  ТГ"- Пусть е  =  Е в , тогда
.4

/ я  -  Т Г  * ,  ~  0 ,0 1(Г -  Г0 )> (1.9.4)

у 200 'СГп.,,

* % А г (т " г г

Размер жизнеспособного ледяного зародыша, образующегося на поверхно­

сти ядра в переохлажденной воде (иммерсионная нуклеация), зависит от тем­

пературы.

2СГ-л .. 2<Jb-J
*ГлА..Й>-тГ <|А6)

Ря̂ в-л ̂  у,

,У .
л;л _  <7П. Л Ь ъ.я <7П-,,

rJB СТВ.Л О,01ЯПГ2 СГВ.Л ■ ( }

Это означает, что размер ледяного жизнеспособного зародыша в воде су­

щественно меньше размера такого же зародыша в паре. Если в  популяции 

ледяных зародышей на поверхности ядра в  паре жизнеспособные зародыши 

отсутствуют, но существует некоторое число зародышей, размеры которых

V V
заключены в интервале от Л,|идо гл,в , то при столкновении ядра с переохла­

жденной каплей они становятся жизнеспособными.
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При характерных размерах льдообразующих частиц, меньших 1 мкм, ос­

новным механизмом столкновения является броуновская коагуляция. Опре­

деленный вклад в коагуляцию ЛОЯ с переохлажденными каплями вносят 

также механизмы термофореза и диффузиофореза.

Т е р м о ф о р е з  -  движение аэрозольных частиц по градиенту температуры от 

тепла к холоду. Если капля холоднее окружающего воздуха, то аэрозольные 

частицы движутся к капле, и наоборот.

Д и ф ф у зи о ф о р е з  -  движение аэрозольных частиц, увлекаемых диффузион­

ным потоком пара. Если капля растет благодаря диффузии водяного пара, то 

аэрозольные частицы движутся по направлению к ней. Заметим, что для рас­

тущих капель термофорез и диффузиофорез действуют в  противоположных 

направлениях.

1.9 .3 . Д и сп ер ги р о ван и е и л ьд о о б р а зу ю щ а я  а к т и в н о с т ь  р е а г е н т о в

Как уже отмечалось, чем мельче аэрозольные частицы реагента, тем 

большее число их может быть получено из одной и той же массы. Однако ес­

ли размеры частиц меньше или соизмеримы с размерами жизнеспособных 

зародышей, то они не могут обеспечивать эффективное образование ледяной 

фазы.

Зададим в  качестве условия активности аэрозольной частицы соотно­

шение ее размера « т  с размером жизнеспособного зародыша r j  в виде

a T = k r J ,  (1.9.8)

где к  -  средний коэффициент пропорциональности ( к  >  I).

Три наиболее сильных механизма нуклеации -  конденсационное, кон­

тактное и иммерсионное замерзания -  связаны с образованием ледяных заро­

дышей в переохлажденной воде. Размер жизнеспособного ледяного зароды-

V
ш а ' j g  вычисляется по формуле (1.9.6). В  приближенном виде эту формулу 

можно представить как
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где /*  -  численный коэффициент; Г  =г 4,1 ■ 10 8 м-К. Тогда условие активно­

сти льдообразуюшего ядра сводится к виду

(1.9.10)

Если переохлаждение сравнительно невелико, то условие (1.9.10) вы­

полняется для очень небольшого числа крупных аэрозольных частиц. На рис. 

1.9.5 представлены распределения аэрозольных частиц по размерам а  и зави­

симости размера активных аэрозольных частиц a j  от температуры в соответ­

ствия с уравнением (1.9.10),

v
С понижением температуры уменьшается, следовательно, умень­

шается и а т -  Доля активных аэрозольных частиц а  может быть оценена как

Рис. 1,9.5. Плотность распределения аэрозольных частиц реагента по размерам (вверху) и 

зависимость минимального размера частиц, проявляющих иьдообразухошие свойства, от

00
a  =  \ - F p { a T ) =  \ r j ( a ) d a . (1.9.11)

где F p ( a T ), r j { a ) -  функция и плотность распределения частиц по размерам 

соответственно,

температуры (внизу).
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На рис. 1.9.5 при температуре Т '  значению а т  соответствует площадь 

а ' , а при Т “ значению а"т  -  площадь а " .  Если общее число аэрозольных 

частиц Л;0 , то число частиц, участвующих в нуклеации льда Л'я.г, составит 

<ХТ Щ .  Таким образом с понижением температуры доля A JI4 , а следова­

тельно, льдообразующая активность реагента повышается. Очевидно, что 

льдообразующая активность определяется видом распределения частиц реа­

гента по размерам. Последнее зависит от способа диспергирования. В  теоре­

тических исследованиях плотность распределения частиц Ц (а )  часто задают 

в форме логарнфмически-нормального закона или в  виде Г- распределения.

Ц е п о ч к а  п ревращ ен и й . Последовательность превращений исходной 

массы реагента в АЛЧ показана на рис. 1.9.6. Здесь прямоугольниками обо­

значены состояния реагента и ледяных частиц, а стрелками -  физические 

процессы, отражающие переходы из одного состояния в  другое. С физиче­

ской точки зрения мы имеем дело с  фазовыми превращениями собственно 

реагента и гетерогенной нуклеацией льда на его поверхности. Сильный на­

грев реагента приводит к его быстрому испарению, то есть к переходу в газо­

образное состояние (возгонка). По мере удаления от источника нагрева газ 

реагента, перемешиваясь с окружающим воздухом, охлаждается и становится 

пересыщенным. Создаются условия для гомогенной (газ —>капли —*  кристал­

лы реагента) или гетерогенной (газ —> кристаллы) нуклеации реагента. Обра­

зование жизнеспособных ледяных зародышей на частицах реагента осущест­

вляется одной из четырех мод нуклеации льда, описанных выше. Состояния

1.. .4 и процессы 1.. .3 отражают механизм диспергирования реагента.

Степень диспергированности (измельченности) реагента определяется 

скоростями нагрева и следующего за ним охлаждения, а также наличием и 

размерами инородных частиц, присутствующих в среде. На практике спосо­

бы диспрергирования тесно связаны со средствами доставки реагента в  обла­

ка. В  лабораторных условиях диспергирование реагента можно осуществить 

путем внешнего нагрева, как это показано на рис. 1.9.1. В  практике воздейст­
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вий реализация такого приема затруднительна. Широкое распространение 

получили методы диспергирования, связанные с сжиганием реагента в пиро­

технических составах. Эти методы используются при доставке реагента в об­

лако с помощью специальных, ракет, которые несут так называемые шашки 

активного дыма (Ш АД). Ш ашка представляет собой пиротехническую смесь 

с примесью реагента. На заданном участке траектории ШАД воспламеняется. 

В  облаке образуется «след» аэрозоля реагента. Аналогичный процесс проис­

ходит при обстреле облаков пиропатронами с летательных аппаратов.

При обстреле облаков с поверхности земли с помощью артиллерийских 

орудий реагент закладывается в снаряд, начиненный взрывчатым веществом 

(ВВ). При взрыве снаряда температура В В  резко повышается, что приводит к 

испарению реагента. Последующие стадии образования частиц реагента от­

ражены на рис. 1.9.6.

0 (D © ©

Состояния

1 - реагент

2 - газ реагента

3 - пересыщенный газ реагента

Процессы 

(Г) - нагрев и возгонка реагента 

@  - перемешивание с окружающим воз­

духом, охлаждение

(У)~ образование микроскопических час­

тиц реагента 

(4) - нуклеамия льда4 - аэрозоль реагента

5 - жизнеспособные ледяные заро- (? )- рост зародышей 

дыши

6-АЛЧ

Рис. 1.9.6. Цепочка превращений реагент -» АЛЧ

Эффективным способом получения мелкодисперсных частиц йодисто­

го серебра является растворение его в  ацетоне. Сжигание ацетона в  специ-
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альной камере приводит к образованию газа A g l , Перемешиваясь с возду­

хом этот газ становится пересыщенным, что способствует образованию аэро­

зольных частиц реагента. Этот способ имеет ряд технологических недостат­

ков, в частности связанных с пожароопасностью.

О ц ен ка л ьд о о б р азу ю щ е й  а к т и в н о с т и

Сущ ествует два подхода к оценке доли аэрозольных частиц, участ­

вующих в нуклеации льда. Первый из них базируется на представлении о 

том, что любая аэрозольная частица, размеры которой превышают критиче­

ский, становится активной (превращается в АЛЧ). Другими словами предпо­

лагается, что процесс является детерминированным. Этот подход отражает 

формула (1.9.11). Другой подход связан с представлением о том, что процесс 

нуклеации является стохастическим -  активация аэрозольных частиц проис­

ходит случайным образом в соответствии с вероятностным характером ско­

рости нуклеации. В  этом смысле выражение (1.9.11) становится справедли­

вым при бесконечно малой скорости охлаждения. Чтобы объединить оба эти 

подхода, нужно знать зависимость от температуры скорости образования ле­

дяных зародышей на единичной площади поверхности аэрозольных частиц

J V( T )  .В этом случае

^ L  = ((XTN0 - N ^ - J ^ i T ^ A m ^ d a .  (1.9.12)
“ г

где Л’л,г  -  число аэрозольных частиц, превратившихся в АЛЧ к  моменту 

времени т , N 0 -  общее число аэрозольных частиц. Если отнести к еди­

нице массы реагента, то представляет собой льдообразующую актив­

ность к моменту времени т . При т  - »  да производная d N  л Т  / d r  - >  0 ; а 

Nл оар  =^л ,г .о с  =  <xTNо -  на каждой аэрозольной частице образуется жиз­

неспособный ледяной зародыш (при а  > а т ).
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Применительно к реальным облакам удобно перейти от  производной по

времени т к производной по температуре Г  или по высоте z.

, d r  d r  d z  _  d T  
d r  =  — d l  = .......— d T  ■

d T  d z  d T

где w  -  скорость восходящих потоков, Ува -  влажноадиабатический гради­

ент.

=  (о!7,Л’0 -  j 4 m 2i j ( a ')d a .im к i v л,/ /
W/ва (/у

(1.9.13)

Чтобы проинтегрировать выражение (1.9.13), следует знать функцию 

распределения частиц по размерам Ц ( а ) ,  общее число частиц А'о, предель-

V
ный размер аэрозольной частицы а т  и скорость иуклеации J  ( Г ) .

Теоретические оценки величины J V( T )  затруднены, поэтому ее пыта­

ются определить из результатов экспериментов. Обычно эксперимент состо­

ит в том, что в облачную камеру, содержащую переохлажденные взвешенные 

в воздухе капли воды, вносят аэрозоль реагента. При разных температурах и 

различном времени выдержки определяют число АЛЧ.

Пусть характеристики дисперсности аэрозоля Т)(а) и N 0 известны (как 

входные параметры эксперимента), тогда неизвестными в уравнении (1.9.12) 

остаются а  г  и J V( T ) .

Определим в ходе опыта значения N л,т ,х  для разных моментов време­

ни г . Интегрируя уравнение (1.9.12) при постоянной температуре, найдем

л'л,г,т =  « 7’Л/о(1 ” ехр(- Л»г -/У( 7 > ) ) ,  (1.9.14)

где Ла т  -  общая площадь поверхности аэрозольных частиц с размерами 

а > а т .

ОС

Аа г  =  f t ™ 2t}(c t)d a  . (1.9.15)
ат
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Выберем два момента времени г, и т 2 , для которых при проведении

опыта получены значения Л'л,т ,г( и Агя,т ,х 2 . Подставляя их в выражение

(1.9.14), получим систему из двух уравнений, решение которой приводит к 

соотношению

Ла т  , зависящие от а т , входят в  виде произведения. Решение может быть 

упрощено, если выбрать достаточно большое время т 2 - » оо. Тогда

Величина Аа т  по-прежнему остается неопределенной.

На практике результаты экспериментов обычно представляют в  виде 

зависимости А'лоар (или # л ,г .» )  от температуры. Результаты типичного 

эксперимента, проведенного в  облачной камере при диспергировании йоди­

стого серебра, приведены на рис. 1.9.7.

Рис. 1.9,7. Температурная зависимость выхода активных частиц ЛОАР A g l

(1.9.16)

В  трансцендентное уравнение (1.9.16) неизвестные величины J V ( T )  и

(1.9.17)

О -10 -20

Температура, С
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Распространение результатов лабораторных измерений на реальные усло­

вия в  облаках ограничено тем, что в такой интерпретации исчезает зависи­

мость числа АЛЧ от времени. Кроме того, неопределенными часто остаются 

и представления о спектре аэрозольных частиц.

О ц ен ка х а р а к т е р и с т и к  д и с п е р с н о с ти  а э р о зо л ь н ы х  ч а с т и ц  

п о  э к сп е р и м е н тал ь н ы м  д ан н ы м

Зададим распределение частиц реагента по размерам в  виде логариф­

мически нормального закона.

Ж«)=-?==---- ехр
V2/T а а

(in а  -  In а ( )2
-

2а~
(1.9.18)

где а Т -  средний геометрически и радиус аэрозольных частиц.

а г =  П i  =  l , N 0 , a i  Ф  О, 
/=1

а  =  . • £  (in a t -  In а х У ,
V^o-1 ы

Введем безразмерную переменную

_ (laa,: - Inar) _ In (kb* /(Т0 -Г))- lnar

Функция распределения

с- 2Г 1 Fp =  J  ехр
-ж v 2% V 2 /

d z  =  — +  F ( z ) ,  
2

(1.9.19)

(1.9.20)

(1.9.21)

(1.9.22)

где F ( z )  -  функция Лапласа.

Неизвестными параметрами являются величины N 0 , а г , а  и к .  Зада­

ча заключается в том, чтобы найти их на основании результатов эксперимен­

тов, представленных на рис. 1.9.7. Выберем на кривой ЛОАР три (можно 

больше) значения N  и соответствующие им значения температуры
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Составим три уравнения, связывающих значения аргумента Z j  с тем­

пературой T f .

Система уравнений (1.9.23) содержит три неизвестных <У, к ,  я г . Не­

определенными пока остаются значения z t , z 2 , z 3 . Система не имеет реше­

ния относительно неизвестных. Однако ее можно использовать для нахожде­

ния связи между z y- и Тj .  Вычтем из первого уравнения последовательно 

второе и третье и разделим первую разность на вторую. Тогда найдем

Разделим уравнение (1.9.25а) последовательно на уравнения (1.9.256) и 

(1.9.25в). Имея в виду, что N 2 =  0,bVj, N 3 =  ОДЛ'Ч, получим

= lnkb* -1п(Г0 -7])-1паг,

<j-z2 = In kb* -1и(7о ~ T2) - lnar,

<7 -z3 =  In kb* -1п(Г0 -  Г3) -  lnar,

( 1 . 9 . 2 3 6 )

( 1 . 9 . 2 3 b )

(1.9.23a)

( 1 . 9 . 2 4 )

Выпишем теперь соотношения, связывающие Z j  с N j .

(1.9.25а)

0,5 - F ( 22 ) =  ^ ,  
Л'о

N ,
0,5 -  F ( z 3) =  —-

(1.9.256)

( 1 . 9 . 2 5 b )
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0,5 -  F ( z , ) =  10(0,5 -  F (z2 ) \  (1 ,9.26a)

0,5 -  F ( z 2 ) =  10(0,5 -  F ( z 3 ) )  (1.9.266)

Отсюда

F ( z 2 )  =  0,45 +  0,1 F ( z , ), (1.9.27a)

F ( z 3)  =  0,45 +  0,1 F ( z 2 ). (] .9.276)

Чтобы найти значения z2 и z 3 достаточно знать значение z v  При из­

вестном значении z x и заданном отношении N  j / N 2 (или Щ  /  N 3 ) для теоре­

тического распределения разности ( z 2 -  Zj ) геор и ( ? з  — z x )теор являются фик­

сированными. Их отношение =  (z? -  z t )теор /(z3 -  Zj )теор является

функцией Z[. Используя таблицу функции Лапласа, можно найти <5теор для 

интересующего нас интервала значений Zj. Зависимость 5 теор от z x аппрок­

симирована приближенной формулой

8,2 
12,8 +  z,

Отсюда

5 « о Р = 7^ Г 7Т ~ -  (1.9.28)

8*2 10 в
^ = ~ z ------- * 2 ’8 - (1.9.29)

т̂еор

Приравнивая значение S ,  рассчитанное по уравнению (1.9,24) к <5теор, 

найдем zj. Далее по уравнениям (1.9.27а,б) легко определить z 2 и г 3.

Чтобы найти Аго , достаточно воспользоваться выражением (1,9.25а).

Nд ; = -- U — _ _  д 3 0 ч
0 0,5 - F ( z , )  u -i'-w ;

Обратимся снова к  системе уравнений (1.9.23). Объединим неизвестные к  

и а т . Тогда можно составить три уравнения, в каждом из которых содержит­

ся по два неизвестных (У и k b *  ! а т
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zxa  = 1п(а-£* /ат)~Info ~Tt\ 

z2a  =  In (&<&* /  aT) -  In fo  -T2\ 

z 3<7  =  1п(й>* / a r ) -  In fo  -  f 3 )  

Из первых двух уравнений найдем

( 1 . 9 . 3 1 6 )

( 1 . 9 . 3 1 b )

(1.9.31а)

Комбинируя уравнение (1.9.31а) с уравнением (1.9.31 в), а уравнение 

(1.9.316) с уравнением (1.9.31в), найдем

In' t l

In

г \ 
t

\hj
стб,в - ‘

z2 — г3

При строгом соответствии результатов экспериментов теоретической мо­

дели распределения должно выполняться условие о^б  = сга.в =  В  дей­

ствительности эти значения могут отличаться друг от друга. В  качестве 

окончательного решения возьмем среднее значение

1
G  =  -  

3

In \n
h

\h
In

\ h )

z \ ~ z 2 г 1 ~ 2 3 z 2 ~ 2 3
(1.9.32)

Аналогично найдем второе неизвестное.

( Г kb*^  
In

V V °г )

^ 1п(Г0 - Г 2 ) - г 2 I n f o - T j )
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, k b  
In —

V V ° r J )

<kb-"
tn

4 X a r i ,
в

z. In fo-r3)-z3 Info-7j)

z \ ~ z 3

z 2 In fo  ~ F 3) - z 3 I n f o - Г 2 ) _ 

~~ z3

9

k b
- exp

( z, ln(7b - Г2) - z2 Info - Г,) z, Info -7*3) -Zj Info -7}) '-------------------- (---------------------f-

z l ” z 3

+
z 2 In fo -Г3/ Л 3 In fo -Г2) 

22 ~  z 3

(1.9.33)

Зная N q , м ож но  найти средний кубический радиус частиц а 3 .

I 3 ; в
t

а 3 =  з
! 4ярреагЛго

где Рреаг -  плотность реагента.

Для логарифмически нормального распределения связь между я 3 и а г 

определяется соотношением

, 3 2
а г = а3ехр| - - о (1.9.34)

Таким образом

( zt Info  -  Г, ) - s 2 ln fo-70  ̂  z. In fo - r3)-z3 In fo - 7 j )

2i ~ 2зА: = —  ехр 
Ь* z2\n(T0-T3f-zMTo~T2) 

z 2 ~ z 3

(1 .9 .35)

Формулы (1.9.30), (1.9.32), (1.9.34) и (1.9.35) даю т решение поставленной 

задачи.

Р а с с м о т р и м  п рим ер. На (рафике 1.9.7 выберем три значения N  j \  

ЛГ1 = 1 0 14’5, N 2 =  101j"5, Л’з = 1 0 12,5 и снимем соответствующие им значе­

ния температуры г : t\ = - 1 5 ,5  °С ;  t2 = - 1 1 ,0  ’ С , ?3 = - 8 ,2  С. Далее после-
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довательно рассчитаем 8  =  0,54 и г , =  2,42. Найденное по таблицам функ­

ции Лапласа значение F ( z x } =  F (2 ,42) =  0,4922. Рассчитаем значения 

F ( z 2 )  =  0,49922, и F ( z 3) =  0,499922. Соответственно z 2 =  3,15 и z3 = 3 ,8 0 .

Теперь можно рассчитать характеристики дисперсности 

Nd = 4,0 • 10 16 г'1, а  = 0,46, аг = 7,35 ■ 10~9 м и к = 8,4. Следует обратить 

внимание на то, что радиус аэрозольной частицы в среднем почти в десять 

раз должен превышать радиус жизнеспособного ледяного зародыша.

К сожалению, информация, представленная на рис. 1.9.7, недостаточна

для расчета J V ( T ) .  Чтобы решить эту задачу, необходимо иметь данные о 

N л,г,Г) » полученные при сравнительно небольшом интервале времени на­

блюдения Т].

L.10. Теоретическая модель гетерогенной иуклеации льда

Используем для оценки числа и скорости образования ледяных заро­

дышей подход, который был разработан для описания гомогенной нуклеании 

(см. разд. 1.6). Суть этого подхода заключается в  предположении того, что на 

поверхности инородной частицы в результате флуктуаций формируются за­

родыши разных размеров. Распределение их по размерам является квазиста- 

тическим в  том смысле, что устанавливается динамическое равновесие меж­

ду спектрами зародышей возникающих и разрушающихся. При переходе сис­

темы в  метастабильное состояние (увеличение пересыщения или переохлаж­

дения) наиболее крупные из зародышей становятся жизнеспособными. Зада­

ча заключается в том, чтобы оценить число и скорость их образования.

В  рассматриваемой модели предполагается, что любой зародыш крити­

ческого размера становится жизнеспособным, то есть процесс считается де­

терминированным, в  то  время как в реальных условиях превращение заро­

дышей в жизнеспособные носит, по-видимому, вероятностный характер. 

Строго т в о р я , следовало бы одновременно рассматривать как гетерогенный.
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так и гомогенный процессы. Энергия гетерогенного образования зародышей, 

как это показано в разд. 1.3, существенно меньше, чем гомогенного, поэтому 

вкладом последнего можно пренебречь.

Рассмотрим два механизма гетерогенной нуклеации -- непосредствен­

ное осаждение пара на поверхность ЛОЯ и иммерсионное замерзание.

1 .10 .1 . Н уклеация л ь д а  при о с а ж д е н и и  п а р а

Предположим, что на поверхности инородного ядра, окруженного водя­

ным паром, образуются ледяные зародыши различного размера. Функцию 

распределения аппроксимируем выражением, аналогичным использованному 

ранее при описании гомогенного процесса.

(

?4<>л)=я1пехр
7

г - -  г

где 4 , 0 л) -  плотность распределения зародышей по размерам (доля заро­

дышей, отнесенных к единице длины), В ^ п и -  параметры распределе­

ния, гя -  радиус кривизны выпуклой поверхности зародыша, форма которого

задается в виде шарового сегмента, г  -  радиус объема, приходящегося на 

одну молекулу Н 20  в  воде (пренебрегая различием плотностей воды и 

льда).

В отличии от формулы (1.6.4) выражение для параметра Ь%п запишем

в виде

lV 4яУ ^ и Л п
Ы п - -- и т--- (1-10.2)

Множитель учитывает фактор гетерогенности, то есть уменьше­

ние энергии необходимой для образования зародыша на поверхности ядра по

128



сравнению с гомогенным процессом. Для механизма осаждения запишем его 

в виде

(2 + ©ос. )• О - ©сс. )2 /4.
Здесь ©о,, -  так называемый, контактный параметр. Термин контактный па­

раметр используется вместо термина угла смачивания (см. разд. 1.3.2), кото­

рый для ледяных зародышей не имеет смысла.

Для фазового превращения пар-лед (осаждение)

©ос. — К - Я  ~®Л-Я У^п-л- (1.10.3)

Из условия нормировки функции распределения зародышей по разме­

рам найдем

и
В*л;п у ж

ехр - b v  гЛ|П
V J

0 , 5 - F | J , 2 b v< г
^  Л;П

(1.10.4)

Чтобы оценить общее число зародышей, содержащихся на единичной 

поверхности ядра, следует приравнять их массу массе молекул, «участвую­

щ их» в формировании зародышей. Будем считать, что число таких молекул 

определяется содержанием их в слое толщиной, равной длине свободного

(  е  f / 3пробега, и составляет 1 ^ 1  • Тогда их масса или поверхностная плотность

г \2/3 v  _  ( е  ] р
пара Рп ' ~ ц ~  > где е  -  парциальное давление водяного пара, iVA

-  число Авогадро, Ц -  молярная масса воды. М асса зародыша на поверхно­

сти ядра m i  -  уЯГлр л'Ра;я . Таким образом

< njn.J-=/3»b3P i . V j nexp Ain гл - >' d r  =  . (1.10.5)
//
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Отсюда общее число зародышей, содержащихся на единичной поверхно­
сти ЛОЯ

fc„P 0,5 - F

(  О2 Л (  о2 )

¥ .  
Л‘П ь Х г  + 1 ехр

к V У

Доля жизнеспособных зародышей определяется как

I  В яп  ехР

п,Г

'  (
V
I ; Г 
Л;П ■

V V

dr

//

а число их при температуре Т составляет

я!п,7 _ 0,лш,Г

0,5 - я  ^ в -^,

0 ,5 - Я  p b l - r

Нижний предел интегрирования т  вычисляется по формуле

Л
л:п

2 а„

(1.10.6)

(1.10.7)

р я Я пТ  1 п /л ’

Механизм осаждения проявляется, если водяной пар пересыщен относи­

тельно льда / д >  1, но не пересыщен относительно воды / в <  1 . Пусть при 

исходной температуре Тх парциальное давление пара <? =  , При пони­

жении температуры относительная влажность увеличивается. При этом

,  йл.г,
=  —— L =  ехр 

F г Rлл ,Г V и

_L_I
V*i

1 -  0,09(7’ -  7 j ) ( 1. 10.8)

Предельное значение влажности надо льдом, ограничивающее возмож­

ность превращения пар-лед на поверхности ЛОЯ, составляет 

/л ,т 2 ~  Е в ,т2 I  , где Т 2 -  температура, при которой E Jl Tl =  F&j 2 . Ис-
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пользуя линейное приближение зависимости Ев /Еа от температуры и под­

ставляя в выражение (1.10.8) Т2 вместо текущего значения Т , найдем пони­

жение температуры (Т2 - Г ,), необходимое для получения предельного пе­

ресыщения надо льдом.

1 -ОД1(Г2-Г0)= 1-0,09(7-,- Г,),

отсюда

7 2 - ^= 0 ,1 2 5 ^ ,-У,,). (1.Ю.9)

Следовательно, предельные значения влажности, совместимой с возмож­

ностью механизма осаждения, и радиуса жизнеспособного зародыша состав­

ляют соответственно

Д г, =1-0,011(7, -Г0), (1.10.10)

„V ___________________________

я:"'7- р лЛ„Г,-0,011(70-Г,)' (1.10.11)

При этом выражение для максимального числа ледяных зародышей, обра­

зующихся на единичной площади ЛОЯ при понижении температуры от Т{ 

до Т2, в соответствии с формулой (1.10.7) принимает вид

ijh9 . r V.... ,, , , 'л;п,7Ч
V = N _____________________- _______________________________
' W J2  O.njn.T’j (  (  r—  , \ \  ■ (1.10.12)

0,5 -  F
/ /

В интервале температур T2 < Т < Г , из выражения (1.10.7) можно иайта 

скорость нуклеации •/ J 11(7)

»v
— Т - (1.10.13)

Упрощая дальнейшие выкладки, пренебрежем зависимостью от темпера-

7 V
туры величин с п-л>̂п-л и рл и преобразуем выражение для г.1П к виду
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г * -г 
ЛШ.Г

v  2а
P-iAi-.i ~ 7")

(1.10.14)

Скорость иуклеации ледяных зародышей из пара в  предположении детер­

минированности процесса

V7 ■ тО.л 11.7" j '

0,5 - F \2,tn
 ̂ ЯГ р„4,-л ( 7 i - 7 f

/У

(1.10.15)

*
2 5S
5 I

°  Sс  g

SS 5
•Э- в
s s&  о

Температура 7 Y C

Рис. 1.10.1. Поверхностная плотность жизнеспособных ледяных зародышей ( Л^:,, т , в 

см"2), образующихся в результате осаждения водяного пара на ЛОЯ при различных зна­

чениях контактного параметра © ос .

1. ©ос. =0,99; 2. @ос. =0.98; 3. © ОС.=0,97; 4. ©ос. =0,95; 5. © ос.=0,9д; Э -  плотность 

активных мест иуклеации, полученных экспериментально (ем. разд. 1.9)

Г V
На рис, 1.10.1 приведены зависимости от исходной температуры

7) для различных значений контактного параметра @,1С . Величина © ос. яв­

ляется ещ е одним (дополнительно к 7 Л ) подгоночным параметром модели. 

Для активных льдообразующих ядер о я . я существенно меньше сгп.я . В  свою 

очередь стп.я близко к <7П„Л. Таким образом, значение © ос, должно быть 
близким к единице, но меньше ее.
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Сравнивая кривые, приведенные на этом рисунке, с результатами экспери­

ментов, можно отметить неплохое соответствие теории эксперименту при 

©ос. = 0 ,9 7 .

1 .10 .2 . И м м ер с и о н н ая  нуклеация л ь д а

Рассмотрим образование ледяных зародышей на поверхности льдообра- 

зуюших ядер, полностью погруженных в  воду. В модели иммерсионной нук- 

леации, в отличие от механизма осаждения, необходимо уточнить ряд вели­

чин.

1. При определении контактного параметра © им. следует использовать по­

верхностное натяжение на границах вода-ядро и вода-лед

©им. = { * , - , ( 1 . 1 0 . 1 6 )

Различия между сгв_я , сгл_я и сгв.л не столь существенны как между <ТП. Я, 

СГ,_а и <тп.я . Поэтому характерные значения ©им. должны быть заметно 

меньше единицы.

2. Число молекул, приходящихся на единицу поверхности воды, составля­

ет (Р в ^ а  I  м ) 2 ' 3 • Будем считать, что в образовании зародышей участвуют 

молекулы, содержащиеся в слое, толщина которого примерно равна высоте 

ступеньки нарастающего льда, что соответствует числу молекулярных слоев

h  =  102...103 . Отсюда масса молекул, участвующих в образовании зароды­

шей иа единичной поверхности ЛОЯ (поверхностная плотность молекул)

2/3 . /  ч1/

■hf~ = p l r 
ЛА

3. В модели иммерсионной иуклеации необходимо учесть энергию актива­

ции превращения вода-лед. Как и при гомогенной иуклеации льда (см. разд.
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1.6), используем здесь только приращение энергии активации <5акт., связан­

ное с отклонением температуры от равновесной Г0 = 273К. Тогда при про­

извол ьной температуре Т

$нсг. = 0,073(Го - Г) • 10-20,

где S,dK1: в джоулях.

Зададим начальное распределение ледяных зародышей по размерам при 

температуре Т\ = Tq. Повторяя рассуждения предыдущего подраздела, по­

следовательно выпишем необходимые соотношения.

Функция распределения ледяных зародышей по размерам

^ в ( ^ ) = бл!вехР bvЛЛ

\

(1.10.18)

Параметры распределения

V «Я/лЬЛ-л

ЗкТг
Ч» ©Л\& ИН.»

0
(1.9.19)

г д е ^ :в = (2  +  0 им. ) - ( 1 - 0 нм.)2 / 4 .

(  2 4

ехр

0,5 - F\ v2 ^ „ r
V /У

(1.9.20)

Найдем число зародышей, приходящихся на единицу поверхности ЛОЯ, 

приравнивая их общую массу к поверхностной плотности воды p j .

3 рУ Шп
V o v 24 к Р

+1

f

0,5 -F
/

hhV

\ ))
/ .2s]

ехр

(1.9.21)
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(Заметим, что при фиксированной исходной температуре Т() значение 

‘%Х;|:в остается постоянным).

Условное число зародышей, становящихся жизнеспособными при произ­

вольной температуре Т <Т0. без учета энергии активации

д!в,7' 0,л|в (/ ..г ;.. » Y \
0,5 -F V2 *1 ’И

V V

Размер жизнеспособного зародыша

v 2сг„.„ 2 с»
л в.Г

£„.п1п-Й РлА»-л ? )РлЧ-л

( 1 . 9 . 2 2 )

( 1 . 9 . 2 3 )

Условную скорость нуклеации (без учета энергии активации - см. п. 1.6) 
запишем в виде

O f®  

ш ■' dT
Т0 __ j  bV „

,  '„ Г  '/т т\2 Р\ %'̂ !в.Г )•
0,5-F| J2frj„r|| 1 Л iTo~T)

( 1 . 9 . 2 4 )

Действительную скорость нуклеации найдем как

4 ^ = 4 1 у)-е4 кТ У
( 1 . 9 . 2 5 )

Теперь, чтобы найти действительное число ледяных жизнеспособных за­

родышей, следует проинтегрировать выражение для скорости нуклеации по 

времени

,г = Й ( Л * ,
о

(1.10.26)
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ли6« возвращаясь к переменной Т,

•Vv
Олй» 2(7,,.

^|0,5-FU/2/4,-rj] УлГ AL“  (Г« Г)
Т«хр (-С

*г ;

(1.10.27)

71 г V
Результаты расчетов ••'v0. , luT как функции температуры Т приведены на рис. 

1. 10.2 .

Расчеты выполнены при различных значениях 0 ИМ, для h =  100 и 

7(,!л =  0.5. Можно отметить, что расчеты качественно согласуются с экспе­

риментальными данными. В  качественном отношении разумные результаты 

достигаются при значениях 0 , ш. в  интервале от 0,5 до 0,6. Это обстоятельст­

во представляется вполне ожидаемым в  связи с отмеченными выше разли­

чиями между © ос. и ©,ш. .

| |  
® з
О  -

S 
f  g

о
С?

Температура, Т  ~С

Рис. 1.10.2. Поверхностная плотность жизнеспособных ледяных зародышей ( Nл|п т  в 

см"), образующихся в результате иммерсионного механизма нуклеащш на ЛОЯ при 

различных значениях контактного параметра 0 (|м

1. виа. =0,8; 2. © им —0,7: 3. © им.=0,6; 4. © им =0.5; Э - экспериментальные данные

(см. рис. i .9.4)
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1.11. Определение суммарной скорости нуклеации льда 

по экспериментальным данным

Как уже отмечалось, образование ледяных зародышей в переохлажден­

ной воде осуществляется двумя механизмами -  гетерогенным и гомогенным. 

При этом гетерогенная нуклеация осуществляется на поверхности ЛОЯ. Раз­

мерность скорости гетерогенной нуклеации м"2 -с"'. Гомогенная нуклеация 

осуществляется в  объеме воды, размерность ее скорости -  м~3 -с'1. Для полу­

чения суммарной скорости нуклеации составляющие ее следует привести к 

одинаковой размерности. Так как скорость гетерогенной нуклеации при им- 

/V
мерсионнои моде J  л относится к единице площади поверхности льдооора- 

зующих ядер, то  для перехода к единице объема переохлажденной воды сле­

дует учесть размеры и концентрацию ЛОЯ в воде

•^я,гегер. ~ Ди ' я ■, (1.11.1)

где -  средняя площадь поверхности, а на -  объемная концентрация аэро­

зольных частиц в воде. Таким образом, суммарная скорость нуклеации

^л =  ^л,гетер. + ^л,гом. ■ (1.11.2)

Использование полученных выше теоретических оценок скоростей 

нуклеации затруднено в связи с неопределенностью ряда парамэтров, входя­

щих в формулы. Поэтому при расчетах чаще всего используют эмпирические 

зависимости, построенные на основе лабораторных исследований. Различ­

ными исследователями проведены многочисленные опыты по заморажива­

нию переохлажденных капель воды. В  этих опытах фиксировали размер ка­

пель, скорость их охлаждения, температуру появления ледяных зародышей. 

Использовалась вода различной степени очистки и разного происхождения: 

дистиллированная вода, слабые растворы солей, жидкие осадки, растоплен­

ные снег, крупа, град.
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Ддя перехода от результатов эксперимента к искомой величине скоро­

сти нуклеации J  я ( Т ) можно использовать формулу, связывающую скорость 

иуклеации со скоростью замерзания совокупности капель

“ - = («О - «л )• я CD , (1.11.3)ат 3

где п я -  число капель, превратившихся в ледяные частицы, щ  -  общее чис­

ло капель, использованных в  эксперименте, г  ~  средний кубический радиус 

капель. Поделив обе части уравнения на п 0 , перейдем к безразмерной вели-

чине W  =  ~  -  доля замерзших капель.
«о

^  = { \- W ).\n r b sl{T), (l.i.4 )
ат 3

В  зависимости от методики эксперимента фиксируются различные ха­

рактеристики замерзания. Соответственно изменяется переход от этих харак­

теристик к величине ■

I. Если отдельные капли выдерживаются при постоянной температуре, то 

фиксируется время появления в них первого ледяного зародыша. В этом слу­

чае определяется время ?о,5 , при котором замерзает половина капель.

Проинтегрировав уравнение (1.11.4) при постоянных г  и J :l ( Т ) ,  получим

-  ln(l -  W ) -  ~ д ( Т ) т  . (1.11.5)

При W  =  0,5 и т  =  ^0,5

I  ,т \ ° ’52
= С1-1 1 -6 )

Пг 4 ,5

2.  Условие выдерживания капель при постоянной температуре трудно 

реализуемо. В  экспериментах неизбежно появляется этап охлаждения капель
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от начальной положительной температуры до заданного переохлаждения.

dT Ф
Удобно проводить опыты, охлаждая капли с постоянной скоростью —  =  ? .

Перейдем в  уравнении (1.11.4) от переменной Т к переменной Т.  Пола­

гая г и Т постоянными, проинтегрируем это уравнение по W от 0 до W и 

по температуре от Г0 =  21ЪК до Т

3 т

3 Г (1.11.7)

Фиксируя в опытах температуру Г0<5, при которой замерзает половина 

капель ( W =  0 ,5), получим

У  j A T)dT = ̂ - 1  
г; *  г

(1.11.8)

Проводя опыты с каплями разных размеров, можно построить график за­

висимости Г 0 5 от радиуса (диаметра) капель. Выполним численное диффе­

ренцирование этой зависимости. С этой целью разобьем ее на интервалы, оп­

ределив для каждого из них среднее значение г,- и 70,5: / ,  j - \ , k ,  к  -  число 

интервалов. Возьмем дифференциалы от правой и левой частей выражения

(1.11.8). Тогда

0,52 f
Л (П  =

(^0,5;у+1 -^0,5;у) 0 '+ 1

1

J

ИЛИ

JAT)
4,2

d) j

(1.11.9)

(1.11.10)

Последняя формула была использована ранее в разд. 1.5.

3. Более полная информация о скорости замерзания может быть полу­

чена при наблюдении за совокупностью капель одного размера. Капли рас­

пределяются на поверхности подложек (или на границе двух нейтральных
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жидкостей, одна из которых обладает плотностью большей, а другая мень­

шей, чем плотность воды). Совокупность капель охлаждается с постоянной 

скоростью и фотографируется под микроскопом. Рассчитывается доля капель 

AW , закристаллизовавшихся при понижении температуры на АТ.

В соответствии с уравнением (1.11.4)

_ J __ AIV 3 Т

i-W  ' AT ' 4
(1.11.11)

&
<

0,3

0,2

0,1

а)

-20 -25

Температура, "С

SО

б)

Л _____I_____ I____ I_____ I I

О -20 -25

Температура, °С

Рие.1.11.1. а) Скорость кристаллизации переохлажденных капель, эксперимент. Радиус 

капель 7 = 300 мкм, скорость охлаждения Т -  3 'С/мин, число капель А'0 = 798; б) Завил- 
симость скорости нуклеации от температуры. Расчет по формуле (1.11.11)

На рис. 1.11.1а приведены результаты типового опыта по заморажива­

нию капель дистиллированной воды. Результаты расчета 3Я(Т) по этим дан­

ным приведены на рис. 1.11.16. Из обработки исключены крайние справа и 

слева интервалы в связи с малым числом капель, относящихся к ним.

Зависимости J  Я(Т) , полученные разными авторами, сильно различа­

ются между собой. Разброс значений J a(T) при одних и тех же температу­

рах составляет несколько порядков. Это связано с большой изменчивостью 

концентрации и состава ЛОЯ в воздухе, а, следовательно, и в замораживае­

мой воде.
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Обобщая результаты многочисленных экспериментов, Бекряев (1991) 

предложил как наиболее вероятную зависимость для скорости нуклеации в 

виде

•Л, (?") =  - 3  • 10 2 / ■ ех р (-  0 ,6 /), (1.11.12)

где в м ~ ъ - с ~ \  t  -  температура в °С . Эту формулу рекомендуется

использовать в диапазоне температур от 0 до -3 5 .. .-36  ° С .

Интересно, что кривые, построенные по результатам экспериментов 

различных авторов в координатах l g J sl( T )  и t ,  имеют примерно одинако­

вый наклон, соответствующий показателю экспоненты (-0 ,6 / ) ,  в то время как 

предэкспоненциальный множитель может изменяться на несколько порядков. 

Любопытно отметить, что такой же наклон имеет кривая Флетчера, отра­

жающая зависимость концентрации ЛОЯ в атмосфере от температуры (см. 

рис. 1.9.2 и формулу (1.9.1)). Это обстоятельство лишний раз подчеркивает 

зависимость скорости нуклеации от концентрации ЛОЯ.

Более детальный анализ экспериментальных данных показывает, что 

скорость нуклеации существенно превышает ту, которая задана формулой

(1.11.12) при температурах ниже -36 ° С .  По литературным источникам при

температуре, примерно равной -3 6  °С ,  в «игру вступает» механизм гомоген­

ной нуклеации льда. Наклон кривых резко увеличивается. Чтобы учест ь это 

обстоятельство, можно предложить уточнение формулы ( 1.11.12), задав ее в 

виде

J a ( T )  =  - 3 • 102 ? • [ехр (- 0,6? )+  <W| ех р (-  йЬ/)]. (1.11.13)

В  качестве минимального значения множителя можно принять 

= 1,2 , постулируя таким образом вдвое больший наклон кривой J Л{ Т ) . 

Для того чтобы выбрать значение множителя Щ  , приравняем составляющие 

скорости гомогенной и гетерогенной нуклеации е х р (- 0,6/) =  e x p (- l ,2f).
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Отсюда при температуре -3 6  ° С получим Щ =  10“'9 . Таким образом рабочая 

формула для J Л( Т )  принимает вид

J n ( T )  =  - 3  • I О2 1 ■ ехр(~  0,6/)(i + 1 0 -9 ехр (-  0,6/)). (1.11.14)

Результаты экслериментов, по которым построена эта формула ограни­

чиваются температурой -4 2  С .
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ГЛАВА 2. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ

Модальный радиус облачных капель обычно находится в интервале

5 ...1 2  мкм. Характерный радиус капель дождя из слоистообразвых облаков 

составляет 0,1.. .1 мм. Радиус капель из кучево-дождевых облаков достигает

2 ...3  мм. Размеры твердых частиц (крупа, град) могут доходить до нескольких 

сантиметров. Таким образом, чтобы облачная капля превратилась в частицу 

осадков, ее размер должен увеличиться в 100. . .  1000 раз, а масса в 106. . . 109 

раз. Рост частиц в  облаках определяется двумя механизмами -  диффузией во­

дяного пара и коагуляцией. Термин диффузионный рост облачных частиц 

одинаково применим для описания роста капель и ледяных частиц. М ы будем 

использовать этот термин вместо распространенных в литературе словосоче­

таний конденсационный рост капель и сублимационный рост ледяных частиц. 

(О неточности термина сублимация мы уже говорили в начале первой главы).

Механизмы диффузионного и коагуляционного роста облачных частиц 

являются аддитивными в  том смысле, что скорость изменения массы т  со 

временем г  за счет диффузии не зависит от скорости коагуляции и наоборот.

Диффузионный поток пассивной примеси (газа, пыли, тепла и т.п.) че­

рез единичную поверхность определяется градиентом концентрации

где D c -  коэффициент диффузии, с  -  концентрация примеси, х  -  направле­

ние, перпендикулярное поверхности.

По ток пассивной примеси к сферической частице радиусом г  (или от 

нее) в предположении изотропности процесса можно представить в виде

2.1. Диффузионный рост капель
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где .г -  радиус сферы, концентрически охватывающей частицу ( г  <  х <  ос).

Если рассматривать в качестве пассивной примеси водяной пар, то фор­

мулу (2.1.2) можно представить в виде

Рх = -4m2Dn (2.1.3)
ох

где D n -  коэффициент молекулярной диффузии водяного пара, далее просто 

Д  р п -  концентрация, то есть плотность водяного пара.

dm
В  установившемся состоянии где т  ~  масса капли,

4 з dm
т  ~  вг " • Если принять скорость ^  постоянной, то разделяя перемен­

ные х  и р „  и интегрируя выражение (2.1.3) по х  от х - r  до л' =  ж> и по р „ 

ОТ Рп =  Р , до Р п =  р » , получим

^  =  4яг£>(р30- р , . )  (2.1.4)
ат

2. 1. Д и ф ф узи он н ы й  р о с т  изоли рован ной  к а т и

Рассмотрим рост отдельной капли, находящейся в среде с постоянными 

во времени температурой Тш и плотностью пара р.х . Используя уравнение со­

стояния водяного пара, перейдем от плотности: пара к относительной влажно­

сти

Р * - - г - = — . (2,1.5а)
Kn’v-

/ , . Е Т
Р т = ~ р Г '  (2-1.56)

где /а , и f r -  относительные влажности среды при х  =  =о и непосредственно 

у поверхности капли ( х  =  г )  соответственно, 7 *  и Тг -  температуры среды



при .г =  оо и капли воды, Е т^  и Е Тг -  давления насыщенного пара при тем­

пературах 7"х  и Tr , R „  — газовая постоянная водяного пара.

Подставляя выражения (2.1.5) в уравнение (2.1.4), получим

d m  D E-t f  
■Лш

d x  R nTx
f  - f  E t <- 

r  E T Tr
(2.1.6)

Уравнение (2.1.6) является достаточно общим выражением скорости 

диффузионного роста или скорости испарения капель. Оно может быть ис­

пользовано при различных приближениях.

1. Пренебрежем различием между температурами капли и окружающей 

среды ( =  Тг ) и влиянием кривизны поверхности капли и ее солености 

(  Е т г_, ~  Е Г г ). При этом f r  =  1. Тогда уравнение (2.1.6) принимает вид

<2л'7>

От скорости роста массы капли можно перейти к скорости изменения ее

радиуса . Имея в виду, что
аТ

dm  . -> d r
—  = 4 7Гр„г'— , 
d T  d x

получим

d r  \  D E T

\ d t ) j p s R nT ^  r

Легко видеть, что скорость роста массы капли тем больше, чем больше ее 

радиус г ,  в то время как скорость роста радиуса обратно пропорциональна г.

При постоянных Тх  и выражение (2.1.8) легко интегрируется.

I о ZL/Jb-r . .
(т) = Jr-(0)+ — ~ ( л .  - 1)г, (2.1.9)

2 D E

\ Рв^н^со

где г ( 0) -  исходный радиус капли в  момент времени т  =  0 .
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2. Переход молекул из парообразного состояния в жидкое (и наоборот) 

связан с выделением (затратами) энергии фазовых превращений. Растущая 

капля нагревается. Вследствие этого давление насыщенного пара у ее поверх­

ности Е Тг увеличивается, что приводит к замедлению скорости роста капли,

поскольку' второе слагаемое в скобках в выражении (2.1.6) растет. Нагретая 

капля отдает тепло окружающей среде посредством теплопроводности.

Избыточное теплосодержание капли (по сравнению с теплосодержани­

ем при температуре Т 0 -  273 К )

д  =  с вт ( Т г ~ Г 0 ), (2.1.10)

где с в -  удельная теплоемкость воды, температура капли считается равной

температуре ее поверхности Тг .

Изменение теплосодержания капли во времени: 

dO dTt. . dm
~f~ = cBm-7^  + cB(T,.-T,о)-—  (2.1.11)
d x  d x  d x

определяется двумя факторами:

-  выделением тепла фазового превращения пар-вода

d Q )  ,  dm  

* j ,  - * •  a u 2 )

где L a. s  -  удельная энергия фазового превращения пар-вода;

-  теплообменом капли с окружающим воздухом 

'dO
= - 4 nrX{Tt.-Tx), (2.1.13)

иХ )2

Я -  коэффициент теплопроводности воздуха.

Выражение (2.1.13) непосредственно получается из уравнения (2.1.2),

( d Q \
если в последнем поток тепла Рх обозначить через J  ’ заменить D c и с 

на Я и Т  соответственно и выполнить интегрирование от Тг до Т,с .
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Приравнивая правую часть выражения (2 .1.11) сумме выражений

(2 . 1.12) и (2Л Л З) я полагая, что для установившегося состояния ~ г ~  ~  0, no-
a t

лучим

с *( .Т г -  Г0 ) ^  =  L ^ - 4 n r X { T r -  T j  
d x  d x

(2.1.14)

Решим это уравнение относительно разности температур (Т г -  Та : ).

dm

Т  - Т  = -' г 'ос,

( £'п-в-Св(7’ж - Г 0))
d x

dm  . .  
Св ...— +  4 ЯГА

в d x

(2.1.15)

-'Г
Используя уравнение Клаузиуса-Клапейрона, отношение в  фор- 

муле (2.1.6) заменим на

=  ехр *1 + (П-rJ
Rn

(2.1.16)

dm
Чтобы найти — , следует подставить выражение (2.1.15) в формулу

| (2.1.16) и найденное отношение т г '“~ в  уравнение (2.1.6). Решение получен-

\

I dm
\ ного выражения относительно оказьшается очень громоздким. Чтобы его 

упростить, пренебрежем в знаменателе выражения (2.1.15) произведением

I dm л 1 Ту.
! с ъ ~ j ~  по  сравнению с 4 л г Л , примем также ~  *  1. Тогда

dm  _  47Q'DET x( / х  -  f r ) 

d x

,-i

* 2 0
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Для сравнительно крупных капель влияние кривизны поверхности и со­

лености на скорость роста становится незначительным, / г —»1 . В  этом слу­

чае выражение (2.1.17) можно привести к унифицированной форме

капли, его значение определяется, прежде всего, температурой среды. (Зваче-

какой D  и Я зависят от него).

3. Учтем теперь роль кривизны поверхности капли и влияние раство­

ренных в ней солей (облачных ядер конденсации). Эти факторы определяют 

отличие от единицы величины / ,.  ■

Ранее в разделе 1.8 получена зависимость относительной равновесной

влажности / '  над каплей, образовавшейся на гигроскопическом ядре, от ра­

диуса. Полагая /  *  f r , запишем

где г0 -  радиус капли, образовавшейся на ядре и находящейся в равновесии с 

паром при /  =  1.

Подставим выражение (2.1.21) в формулу (2.1.17)
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(2.1.18)

где

(T w o ))]”1
(2.1.19)

/

(2.1.20)

Заметим, что множитель (р2 (Тх ) в форме (2.1.19) не зависит от размера

ние Ц>2 (Тл ) изменяется также с изменением давления воздуха в той мере, в

/г=1 +
Г

Г
(2 .1.21)



' dm \ _ 4ftrDETr

,d r J, R J*
.4 - 1 -

/ ■>' 

i - 4

1 + •

I+-

( ^

t ' hV ' JJ
DET̂ Ln.B(La.B-cB(Tx ~T0))

*2т1л

или

(2.1.22)

■<p23(T*,r0A (2.1.23)

где

<Р2з(т* г0>г)=-

( 2

/ . - i

i +

i+

'  r2^
_  . p . .

'У
v О ;

дп2т^я

(2.1.24)

Для облачных капель при г > г0 выражение (2.1.22) может быть упроще­

но

V V

1- - (2.1.22а)

или

■<P2(T* ) P l ( r0 ’ r \ (2.1.25)

где

9 з ( 'о . '-)=1-
.L . 'b 2

и , - 1'
(2.1.26)
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4. Использованные выше уравнения диффузии предполагают, что про­

цесс миграции молекул пара является непрерывным. Однако когда молекулы 

приближаются к поверхности капли, непрерывность потока нарушается: часть 

молекул, столкнувшихся с каплей, поглощается ею, другая часть отражается, 

отскакивает. Кроме того, молекулы испаряются с поверхности капли. Вслед­

ствие этого скорость роста капли замедляется. Этот эффект называется кине­

тическим. Он проявляется в окрестностях капли на расстоянии Д , примерно 

равном длине свободного пробега молекул пара. Чтобы учесть кинетический 

эффект, обычно «склеиваю т» уравнения диффузионного и кинетического рос­

та. Скорость кинетического роста определяется выражением

Й г )  =4л}Л^ Р '-+л~ Р г ^>  (2.1.27)

где р,.+д -  плотность пара на расстоянии А от поверхности капли, v -  сред­

няя скорость теплового движения молекул пара, к  -  коэффициент конденса­

ции (отношение числа молекул, пог лощенных каплей, к числу молекул, столк-

_ ( v » Y /2
нувшихся с ней). Напомним, что v  -  Г  "̂ '“ j  •

Диффузионный поток массы при х  =  г  +  Д в соответствии с уравнением

(2.1.4)

ft

j f j  = M r  + A )D ( p * - p r+д )  (2.1.28)

Приравняем правые части уравнений (2.1.27) и (2.1.28) и найдем вели­

чину Р,.+д

r 2Kvp,. +  (г +  A )D p ar
Рг+д = --- (2.1.29)

r~K v  +  \ г  +  Д )D

Подставляя выражение (2.1.29) в уравнение (2.1.28), найдем скорость 

роста капли с учетом кинетического эффекта



Формула скорости роста капли с учетом предыдущих уточнений при­

нимает вид

' (in i'] (  d m '

d r dT
■ <P2 (Г* )• ф3(Г0 s )-  <Р4 (г,КИН.),

где

Щ (г, кин.) = | — — + —  
\г + Д гк у

г  D----- + —
г  +  А г К

2ж
ч! /2

(2.1.31)

(2.1.32)

При характерных значениях А »  10 7 м, К  «  0,04 и Т,п «  273 А" зависи­

мость 9 4 (г, кин.) может быть аппроксимирована простой формулой

<р4 ( г ,к и н . )  ~-
Ък+г

(2.1.33)

где bK =  6 -10-6 м.

Легко видеть, что кинетический эффект сильно проявляется при малых 

размерах капель. Для крупных капель роль его становится пренебрежимо ма­

лой.

5. Сферическая симметрия диффузионного и кинетического потоков 

предполагает неподвижность капли относительно окружающей среды. В  ре­

альных условиях капли перемещаются относительно воздуха под действием 

силы тяжести -  с тем большей скоростью, чем больше размер капли. Градиент 

плотности пара перед движущейся каплей резко возрастает. В  тылу капли гра­

диент естественно уменьшается. Однако суммарный эффект приводит к уве­

личению скорости роста капли. Строгая постановка задачи о притоке пара к 

капле требует совместного решения уравнений диффузии пара и тепла и 

уравнений гидродинамического обтекания капли воздушным потоком. Если 

при этом учесть также деформацию капли, то решение становится слишком 

громоздким. Для инженерных задач обычно используют эмпирические соот­

ношения. Распространенным является прием введения в  уравнение скорости 

роста капли коэффициента вентиляции (ветрового множителя). В  литературе
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часто используется следующая форма коэффициента вентиляции (р5 { У (г ) )  в 

зависимости от чисел Рейнольдса JVRe и Ш мидта Л'$с

<p5 ( V ( r j )  =  1,00 +  0 ,1 0 8 ^ 2 при X  <  1,4, (2.1.34а)

<р5 ( V ( r j )  =  0,78 +  0.308JT при X  >  1,4, (2.1.346)

у  у  1/3 „1/2  V  _  V v  _  2 r V ( r )  „  .. ,где Л  -  A' Sc -Л К е , Л 5е -  л К е- — - — , v  -  кинематическви коэф­

фициент вязкости воздуха, D -  коэффициент молекулярной диффузии пара, 

У (г )  -  скорость падения капли радиуса г  относительно воздуха.

При детальном анализе следует учесть, что коэффициенты вентиляции 

для потока пара и теплообмена капли с окружающей средой выражаются по-

разному. Параметр X  для потока тепла определяется как Х т  -  N p  3 ■ N%e~ , 

где число Прандтля NPf = cppv IX, ср -  удельная теплоемкость воздуха при 

постоянном давлении. Значения коэффициентов в формулах (2.1.34а,б) оста­

ются теми же. Поскольку численные значения N Sc и N рг практически не от­

личаются, то при расчетах различием коэффициентов для потоков пара и теп­

ла можно пренебречь.

Хорошей аппроксимацией результатов измерений скорости падения ка­

пель относительно воздуха служит формула

V ( г )  =  9,б(1 -  е х р (- 1,2 • 10 3 r ) |1 -  ехр(~ 1,2 • 10 4 r))p] ( z )  (2.1.35)

Здесь У ( г )  я  м/с, если г  в  метрах. Множитель <P\{z) учитывает изме­

нение скорости падения капли с высотой, связанное с изменением плотности 

воздуха. С достаточной для практических целей точностью его можно задать 

в виде

Щ (2 ) =  у  Рвозд..О I Рвозд-(^) ~  J Т Т ' ~Z. ’
V Р\2>
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где Рвозд.,0 -  плотность воздуха при нормальных условиях, то есть при 

Р о  = 1 0 1 3 ,6  гП аи  Тй =  2 9 Ъ К .

Таким образом, формула скорости роста массы капли (при г  >  г0 ) с уче­

том коэффициента вентиляции принимает вид

Чтобы проиллюстрировать вклад каждого из рассмотренных здесь фак-

U =  1,5 от радиуса капли. При fJ  =  1 эта зависимость представляет собой пря­

мую, параллельную оси абсцисс. Множитель <Pi {Т^ ) не зависит от г ,  поэто­

му при Ц =  2 отношение скоростей роста также имеет вид прямой, лежащей 

ниже прямой 1. При Ц  =  3 отношение скоростей отражается кривой 3, замет­

но отличающейся от прямой 2 при малых значениях г  и сливающейся с 

ней при больших. Следует отметить, что применение выражения для <Рз(г0 ,г )  

ограничено со стороны малых значений г  радиусом капли насыщенного рас-

Соответственно формула скорости роста радиуса капли

торов, на рис.( 2.1.1а) представлены зависимости отношений
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Радиус каши, м

О О

JO"7 10"6 10 "5 КГ* !0"3 -40 -20 0 20 40

Радиус какяи, м Температура, ° С

Рис. 2.1.1. Влияние различных факторов на скорость роста капли.

а) Зависимое! от радиуса капли. Исходные данные: ^  = 1<Г® м.

гн =1,75-10 7 м, Тх. =273 К ; б) Зависимость от радиуса капли множителя щ (г,к т .): 1-рас­

чет по формуле (2.1.32), 2 - по формуле (2.1.33); в) Зависимость от температуры множите- 

ля <Р2 (Т«>): 1 - расчет при р=1000 гЛа, 2 - при р=500 г) 1а.

Кинетический эффект сильно проявляется при малых радиусах капли —  

кривая 4, а вентиляционный при больших г  —  кривая 5.

На рис. 2.1.16 показана зависимость кинетического множителя 

<р4 ( г ,к и т . )  от размера капли, рассчитанная по общей формуле (2.1.32) при 

Т#. =  2 1 У К  и по упрощенной формуле (2.1.33). Различия между кривыми на­

ходятся в пределах точности описания множителя <р4 ( г ,ш ш .) .  Анализируя 

зависимость ( / „ ,) ,  представленную на рис. 2.1.1 в, можно заметить, что с 

ростом температуры уменьшается. Следует, однако, иметь в виду, что

скорость роста как массы, так и радиуса капли, определяется множителем
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С ростом температуры f t  (Г » )  уменьшается, а  Е т х  растет. 

При этом произведение Е т<в • <Р? (Тх ) растет.

'2 .1 .2 . Д и ф ф узи о н н ы й  р о с т  со в о к у п н о с т и  капель

Выше скорость диффузионного роста капель определялась в предположе­

нии постоянства относительной влажности / ж и температуры Тг. в окру- 

; жающей среде. Если рассматривать облако, в котором концентрация капель 

; достаточно велика, то следует учитывать, что содержание пара в воздухе 

уменьшается в результате осаждения его на каплях. При постоянной темпера­

туре плотность пара будет уменьшаться, асимптотически приближаясь к ус-

j ловию равновесия =  / , . ,  при этом Чтобы капли в облаке про­

должали расти, влажность должна увеличиваться. Обычно это увеличение 

связано с понижением температуры.

М он одиспер сное об л ако  

Рассмотрим идеализированное облако, состоящее из капель одинакового

рг  =  g  _  ‘ л' (/обл. - ! ) '  <Р2 (?обл.) '< Р з ( г0 ’ г ) '< Р 4 ( г ,к ш .) - < р 5 (У ( г ) )  (2.1.39)
nfifT

1 размера г . Обозначим объемную концентрацию капель через и. Суммарный

I поток массы пара к каплям можно записать в виде

(2.1.38)

Используя уравнения (2.1.36) и (2.1.7), получим

Здесь / да и Т.с заменены на / „ g,,. и Т ^ я , чтобы подчеркнуть, что эти ве­

личины изменяются со временем. Поток пара Р% приравняем изменению 

плотности пара в  воздухе (с обратным знаком).



Ф об.-!. d
d r  d t

обл^Гобч ,

ч п1 обл. '
. (2.1.40,

Выполним операцию дифференцирования в уравнении (2.1.40). Осушест-

_<® Т ^ dTtfa. _  ^/Гобв.
вим замену — - г  , “ ' _ 2 ТГ“  и приравняем пра-

" Т обл. " Т Г100Л. Г

вые части выражений (2.1.39) и (2.1.40). Решая полученное уравнение относи-

dfобл.
тельно — ,— , найдем 

ат

dfoQn. _  f  
~J с

Е п-в

V-^п^обл. . J

J __ dT™a. (2.1.41)
обл. d td t

-  АтпЬ{]'(̂  -\)'q>2 (To6x) ■ (p3 (r0, r )  • <p4(r, кин.}- <p5 (V(r)).

E n-B
Заметим^ что. отношение _■ существенно больше единицы, поэтому 

Н о б л .

единицей в  скобках можно пренебречь. В правой части выражения (2.1.41)
\

< 0  отражает увеличение относительной
dTtf». _

первое слагаемое j ^  ~ 'обл.

влажности при понижении температуры. Второе слагаемое учитывает сток 

пара на капли. Любопытно отметить, что этот сток пропорционален не пло­

щади поверхности капель, а  произведению их концентрации на размер. Изме­

нение влажности, таким образом, определяется влиянием двух противопо­

ложно действующих факторов: относительная влажность растет с понижени­

ем температуры, но уменьшается в  результате конденсации пара на каплях. 

Решая совместно уравнение (2.1.41) и уравнение скорости роста капли 

(2.1.37), можно рассчитать изменение со временем /обл .0 0  и r ( t ) .

На рис. (2.1.2), заимствованном из работы Качурииа (1990), представлены

результаты подобных расчетов. В  этой работе множители >̂5 (К (г)) и

<Ра {г> кин.) приняты равными единице, а в множителе <Рз(г0,г )  параметр

t'o =  0. Расчеты выполнены при различных скоростях охлаждения Т ^ я . Лег-
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ко видеть, что с понижением температуры влажность растет и соответственно

увеличивается радиус капель. f
J в,кр.

Время, с Время, с

Рис. 2.1.2. Изменение размера капель (а) и относительной влажности (б) в монояис- 

персном облаке при разных скоростях охлаждения Т^я . (Начальные параметры:

КО) = 1 Омкм, Tggj, (0) = 263if , п = 1 о\г). Скорости охлаждения Т ^я (К -с'1) указаны у

кривых.

При малых скоростях охлаждения влажность, достигнув максимального 

значения, монотонно уменьшается, стремясь к единице. Далее с увеличением 

скорости охлаждения вслед за  достижением максимума на кривых проявля­

ются локальные минимумы влажности. Последующий рост относительной 

влажности связан с уменьшением диффузионного потока вследствие умень­

шения абсолютного пересыщения.

При больших скоростях охлаждения влажность возрастает так быстро, что 

уже через несколько секунд достигает критических значений /обл. Л,кр

(см. разд. 1.5). С этого момента дальнейшие расчеты ,/0бл. и г становятся не­

корректными, поскольку в облаке начинают гомогенно образовываться заро­

дышевые капли воды. C iporoe решение требует учета расхода пара на их об­

разование и рост. Заметим, что такие условия достигаются лишь при огром­

ных скоростях охлаждения, например, при внесении в облако хладореагента.
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При скоростях охлаждения, характерных для естественных облаков, пере­

сыщение (/об л .-  1) составляет доли процента или проценты. Чтобы оценить 

характерное пересыщение в облаках, положим в уравнении: (2.1.41)

Ф  обл.

d r
-О - Тогда

./обл. 1 .. (2.1.42)
4ягяОЛГ17 ^ л 9 2 (Гобл)^ 3(/-0 ,г )9 4 (г,к и н )^< ;(^ (г))-

............................. ,......^«6,.............................. '

п-в < /г

d T 0&v d T 06l d z
Используем преобразование ^  • —  ® 7 Вa vv« где у ва -  влаж­

но-адиабатический градиент температуры, w -  скорость вертикальных пото­

ков. Пренебрегая в  знаменателе уравнения (2.1.42) единицей но сравнению со 

вторым слагаемым и подставляя постоянные и характерные для облаков зна­

чения коэффициентов, получим

/ о б я . - 1 * ^ — > (2.1.43)
/77

где К  -  размерный множитель; К  » 5 - 1 0 2 m2JC,c i.

П о л и д и с п е р а ю е  о б л ак о

Реальные облака состоят из капель различных размеров, в облаке содер­

жатся также обводненные ядра конденсации. Изменение плотности пара в 

воздухе определяется интегральным диффузионным потоком пара ко всем 

частицам. Если задано распределение частиц по размерам Г ) ( г \  то

( d m { r ) \  ( d r ']
Переходя от j к П0ЛУЧ:ИМ
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Рт  =  J4 т л р в W ) d r .  (2 . j .45)

Ограничимся рассмотрением спею ра облачных капель. Чтобы найти поток

d m (r )
пара Рт , следует рассчитать изменение массы — ; —  для всех капель облака.

а х

Разумеется, такой расчет практически невозможен. Поэтому спектр капель 

разбиваю т на интервалы (градации) rj , i  =  \ , k , k  -  число градаций. Дискрет­

ные значения средних для градаций радиусов капель задаются соотношением 

,i+l = П + А г ,- .  (2.1.46)

Параметр Art может быть постоянным или зависящим от /. Число капель в 

/-той  градации

('?+,;+1 )'2
и,- =  п ■ jrj(r)dr.

(r}_j+r(.)/2

Теперь суммарный поток пара к каплям определим как 

/>i = Z 4w ^ 2f ^ - ) .
,=I k d r J s

Приравнивая правые части уравнений (2.1.48), и (2.1.40), найдем

(2.1.47)

( 2 . 1 . 4 8 )

\

Гоби. dT

х  ^(Т'обл.)  X  «/'/¥>3 ( %  ’ ri ) ? 4  0/> КИН>5(Г(Г,.) )
М

( 2 . 1 . 4 9 )

Для конкретных условий значения и( могут быть заданы либо на основе 

измерений, либо подходящей аналитической функцией Ц (г). Часто для опи­

сания г](г) используют известную функцию гамма-распределения (Г- 

распределения).

Tf(r) =  B r v ' ехр(- b r v )  (2.1.50)

Параметры В  и b  находят соответственно из условий
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■А;

fa(r)dr =  1,

dW )

dr
0 при Г = гмод

(2.1.51)

(2.1.52)

где гыт - модальный радиус функции распределения. 

Выполют операции (2.1.51) и (2.1.52), найдем

В =

f V'] -i-1 \

,V1+I
'мод V

r h +i)
V

’ .
Л  v J

\ J

ь = Vl

vrL.„

i

где Г (а) - полная гамма-функция.

Г(а) - jua 1 ехр(-u)du.
о

2.1.53)

(2.1.54)

(2.1.55)

Для аппроксимации спектра облачных капель часто используют иростей-

_  4

ший вариант формулы (2.1.50) при Vj =2 и v - 1. Тогда "  ~ з *
м̂од

~>

(2.1.56)
V  м о я )

Приведем для справки некоторые параметры распределения (2.1.56):

2
модальный радиус ''мод

_ 3
средний арифметический радиус г\ -

средний квадратический радиус =  V 3 -rM M ,

. / 1 5

средний кубический радиус гъ •'‘моя*
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стандартное (среднее квадратическое) отклонение а ( г ) -  у'— 'гмод-

Расчет трансформации спектра капель со временем осуществляется путем 

численного интегрирования. Возможны два пути решения. Если считать, что 

число капель щ  в каждой градации остается постоянным, то, используя фор­

мулы (2.1.8) и (2.1.37), можно составить систему уравнений вида

Уравнения (2.1.57) вместе с (2.1.49) составляют систему из (£ + 1 )  уравне­

ний. Вычисляя на каждом временном ш аге ^  и / 0дл , можно последовательно

где j  -  номер ш ага по времени Д г, j  =  0 ,1 , I -  число временных шагов.

Чтобы вернуться к плотности распределения П достаточно разде­

лить Hj j  на ширину интервала

Другой метод численного решения заключается в том, что фиксируются 

размеры капель в градациях, а вычисляются концентрации и,-. Решение задачи 

осуществляется в  частных производных. Имея в виду, что спектр капель из­

меняется не только во времени, но и в пространстве, общее уравнение транс­

формации спектра записывается в виде

<*г, Д£>обл. 1

dr Р в Я Л л .  '/
(/о б а .- 1)-92(Тс 6 ^  9Лг0пгд 'ф Л Ъ ’ К т -)-Ь(Нп)\ I =  U -

(2.1.57)

найти

(2.1.58)

(2.1.59)

Ь+1,; +  > l j )/  2 -  {ги  +  r ^ j )/  2 =  (rf+u/ -  ri_Uj )/  2.

(2.1.60)
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л _  driгде г/, v, w  -  составляющие скорости переноса вдоль осей х , у ,  z , а  Ч  -  ■

В случае однородного облака производные по х ,  у ,  г  равны нулю. Тогда

щ

д т  o r
(2.1.61)

o r

Решая уравнение (2.1.61) в конечных разностях, получим

ГМ, / • nM .j ~ П-U  ■ ni-\,j ,
";./+ ! = » / , / ----------------------- -- --------- А г- (2.1.62)

' i + i - ' i - i

В  уравнении для влажности (2.1.49) изменяются значения «;■

2.2. Диффузионный рост ледяны х частиц

2 .2 .1 . Ф о р м ы  и о с о б е н н о с т и  р о с т а  ледяны х ч а с т и ц

Многообразие форм снежных кристаллов, выпадающих из облаков, зна­

комо каждому наблюдательному человеку. В  физике облаков предложена 

классификация ледяных кристаллов, насчитывающая свыше 80 различных 

форм. По главным признакам они объединены в несколько основных групп, 

таких как иглы, столбики, пластины, их комбинации, обзерненные кристаллы 

(кристаллы с намерзшими на иих каплями воды) и другие. Полная классифи­

кация -  названия, обозначения и схематические изображения кристаллов -  

приведена в  справочнике «Облака и облачная атмосфера» (1989) и в моно­

графиях Мазина, Шметера (1983), Янга (1993).

Исследования показали, что форма (габитус) кристалла зависит от усло­

вий его роста, прежде всего от температуры воздуха и пересыщения водяного 

пара надо льдом. На рис, 2.2.1 показано, при каких сочетаниях температуры и 

влажности воздуха растут ледяные кристаллы той или иной формы. Влаж­

ность воздуха выражена абсолютным пересыщением А ря = Р п ~ Р п л >  гДе 

р а -  парциальная плотность «ара, р п>д -  плотность пара, насыщенного надо 

льдом.
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Рис. 2.2.1. Условия роста ледяных кристаллов разных форм.

При анализе рисунка просматриваются определенные закономерности че­

редования форм ледяных кристаллов. При температурах от 0  до -  4  ° С  фор­

мируются пластинчатые шестигранные призмы независимо от Д рП. Затем 

происходит переход от пластин к столбикам (сплошным, полым, иглам, фут­

лярам). В  интервале температур -1 0 ...-2 3  "С  снова образуются кристаллы 

пластинчатых форм и дендриты. При дальнейшем понижении температуры 

вновь создаются условия для образования кристаллов столбчатых форм. Бо­

лее детальный анализ экспериментальных данных показывает, что в отличие 

от резких переходов при температурах около - 4  и -1 0  “С , последний переход

осуществляется постепенно в диапазоне температур от -2 0  до - 3 0  °С . Что ка­

сается зависимости форм кристалла от пересыщения, то можно заметить сле­

дующее. Увеличение пересыщения при фиксированной температуре приводит 

к уменьшению плотности ледяных кристаллов: столбики трансформируются в 

полые столбики, футляры, иглы, а  толстые пластины превращаются в  тонкие, 

секторные, звездчатые и дендриты. В табл. 2.2.1 приведены характерные зна­

чения плотности кристаллов различных форм.
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Объемная плотность ледяных кристаллов
Таблица 2.2.1

Фома кристалла Объемные плотности,

г см''’
Сплошные столбики 0,9

Полые столбики 0,7

Футляры 0,6

Иглы 0,3

Пластины 0,9

Секторные пластины 0,5

Деидриты 0,16

П рим ечание', объемную плотность кристалла определяют как отношение мас­
сы кристалла к объему гексагональной призмы с полуосями 5 и с  равнове­
ликими полуосям кристалла.

На рис. 2.2.1 представлены результаты экспериментов, проведенных в 

облачных камерах при фиксированных значениях температуры и влажности. 

При перемещении ледяных частиц в реальных облаках условия их роста ме­

няются, что приводит к усложнению и многообразию их форм. На этом же 

рисунке приведены зависимости Лр п от температуры при условии, что пар 

насыщен над водой ( / „  =  1), а  ледяная частица нагрета в результате выделе­

ния тепла осаждения. Кривые рассчитаны для атмосферного давления 1000, 

700 и 500 гПа. Различия между кривыми связаны с тем, что с понижением 

давления уменьшается теплообмен ледяной частицы с окружающим возду­

хом. Вследствие этого температура частицы увеличивается, а Ар п уменьша­

ется. Эти кривые отражают типичные условия формирования кристаллов в 

переохлажденных облаках.

Кристаллическая структура льда определяет ту особенность его роста, 

что молекула пара, столкнувшись с ледяной поверхностью, не встраивается 

тут же в кристаллическую решетку. Нарастание льда происходит слоями в 

виде ступенек. Распространение ступенек начинается либо от спонтанно об­

разовавшегося зародыша, либо чаще от места нарушения упорядоченной 

структуры льда (дислокации) в виде выступов, ямок, сколов и т. п. Ступенька 

распространяется до тех пор, пока она не заполнит соответствующую грань
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кристалла. Далее этот процесс повторяется. Возможно и непрерывное распро­

странение ступенек по поверхности в виде винтовой дислокации. Нарастание 

новых слоев льда происходит вследствие диффузии молекул пара по поверх­

ности кристалла к ступенькам. При этом возможны различные режимы по­

верхностной диффузии. Если концентрация молекул пара на поверхности 

кристалла сравнительно невелика, то их миграция по поверхности происходит 

скачкообразно по мере разрывов одних и установления других водородных 

связей молекулы с кристаллом. При большой скорости поступления молекул 

из пара на поверхности кристалла образуется квазижидкий слой. Это слой, 

толщиной от 10° до 102 молекул, связанных друг с другом подобно тому, как 

это происходит в  жидкой воде. Рост кристалла осуществляется в результате 

непрерывной диффузии молекул к ступенькам.

Для решения задачи диффузии пара к ледяной частице произвольной 

формы используют так называемую электростатическую аналогию -  извест­

ное решение задачи о заряде проводника в электрическом поле. В  соответст­

вии с этой аналогией в уравнении (2.1.4) следует вместо размера капли под­

ставить электростатическую емкость С э . Тогда

где т .л -  масса ледяной частицы, D  -  коэффициент молекулярной диффузии 

пара, р 0бд -  плотность пара в облаке, Рп.тп -  плотность насыщенного пара у

поверхности ледяной частицы, имеющей температуру Тп , е 0 -  электрическая 

постоянная, £  -  диэлектрическая проницаемость среды (воздуха), размер­

ность С э -  фарад. В  свою очередь, электростатическая емкость может быть 

выражена, как

2 .2 .2 . С к о р о с т ь  р о с т а  л ед я н о го  к р и с т а л л а

С 3 = 4 яб£ 0С г, (2.2.2)
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где С г ~  геометрический фактор, то есть параметр, учитывающий размеры и 

форму ледяной частицы, С т имеет размерность длины. Таким образом

Аналогично поток тепла от ледяной частицы в  облако можно записать в

виде

где Л -  коэффициент молекулярной теплопроводности воздуха. Формулы

(2.2.3) и (2.2.4) записаны в предположении, что плотность пара р л>гя и тем­

пература Т я сохраняются постоянными по всей поверхности ледяной части­

цы.

Геометрический фактор С г для сферической частицы равен ее радиусу 

С г =  г . Для часш ц иной формы соотношения оказываются более сложными. 

Если ледяной кристалл имеет форму плоской шестигранной призмы, то ее 

можно аппроксимировать эллипсоидом вращения вокруг малой оси. Для та­

кой частицы

(2.2.3)

(2.2.4)

Г е о м е т р и ч е с к и й  ф а к т о р

(2.2.5)
!. с~  

arcsm  J i - ..-

где а  и с  -  полуоси эллипсоида, а  >  с. 

с
П р и ---- > 0  выражение (2.2.5) упрощается

(2.2.6)
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Ледяные иглы или столбики можно аппроксимировать элипеоидами 

вращения вокруг большой оси ( О  а ) .  Для них

, \с ,
а Л..1

In £ + | £ l_ j 

« V

(2 .2 .7 )

Легко видеть, что при ~ j  » 1  
а

С г =  а -

с

а

In 2
(2.2.8)

Можно показать, что обе формулы (2.2.5) и (2.2.7) при а  —> с  дают

Су -  а  =  с.

Рассмотрим зависимость геометрического фактора С г от коэффициента

деформации — при неизменной массе ледяной частицы, равной массе ледя­

ного шара радиусом гя

4 з •
т я =  -ЯГ* Рл •

о

Масса эллипсоида вращения

4 3 ( с
» ?л,эл =  | л а 2с р ;) =  уяа-1  -  |рл.

Если т л =  т л эл, то

а = г„ -
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Подставляя это соотношение в формулы (2.2.5) и (2.2.7), рассчитаем 

значение С г при различных коэффициентах деформации. Чтобы исключить 

из рассмотрения размер ледяной частицы, разделим С,, иа гп , то есть найдем 

отношение геометрического фактора эллипсоида к геометрическому фактору 

шара С г ш =  гл . Зависимость этого отношения от коэффициента деформации 

приведена на рис. 2.2.2.

Деформация. lg— 
а

Рис. 2.2.2. Изменение геометрического фактора для ледяной частицы постоянной 

массы в зависимости от логарифма коэффициента деформации

Легко видеть, что минимальное значение геометрического фактора име­

ет сферическая частица ( l g — =  0 ) . с увеличением деформации (сжатия,

С с
l g — < 0  и л и  растяжения, lg — > 0 )  геометрический фактор увеличивается.

При характерных значениях — *0 ,0 1  (пластинки) или — * 1 0 0  (иглы) значе­

ния С, в 3 ... 4 раза больше, чем С г>ш. В  соответствии с формулой (2.2.3) ско­

рость роста таких кристаллов в 3 ...4 раза больше скорости роста ледяной 

сферической частицы.
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Для кристаллов более сложной формы С т находят путем измерения ем­

кости модельных частиц, изготовленных из электропроводящих материалов. 

Впрочем, для дисков с глубокими секторными вырезами, представляющих 

собой модели звездчатых кристаллов или дендритов, измеренные значения 

емкости оказываются близкими к тем, которые дает формула (2.2.6).

При переходе от размеров реальной ледяной призмы а ,  с  к размерам 

эллипсоида вращения а ,  с  следует учесть, что объем шестигранной призмы

vnp. = 4 V 3 ^ c = 4 V 3 a 3( | | , 4  2 4 3| с
а объем эллипсоида уэ л . - т Л а ~с ~ ~ ^ а  - •

j  3 \а

с  с  _
Тогда при v'nD -  г,эч и — -  ~  получим а  ~

к а а

/ Зл/З4'1/3
■ а ,  с  =

3V3
к

1/3

•с.

Вернемся к выводу формулы скорости роста. Переходя в формуле

(2.2.3) от плотности пара к относительной влажности

Робл. — ' D Т 
П1 обл.

Рл.Т.,
/пЕл.Т:,

К?л

и полагая Тл I Т()5л ~  1, получим

dmn

d r

Е
=  4 k D C t

R Т  л п1 обл.

f  Я Е л.Тл

Е я т  -
В ’ г ООЛ. J

(2.2.9)

где / в,обл. и / я -  относительные влажности над водой в облаке и надо льдом 

у поверхности частицы, Е в и £ л,тд -  давления насыщенного водяного 

пара над водой при температуре Гобл и надо льдом при температуре ледяной 

частицы Тя соответственно. Перейдем от к , используя соотно­

шение

*и-л (Т *  -  Гобл.)1^л.тл Е'%Га,л 1 + -

R„ Т 2-1 оол.
(2.2.10)
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Аналогично уравнению (2.1.14) для капли (см. разд. 2.1), запишем урав­

нение для изменения избыточного теплосодержания ледяной частицы (при

установившемся состоянии - о ).

с п (Т: , - П ) ^ -  =  1 п. л ^ - 4 ж Я С г {Тя -  Гобл.) (2.2.11)

Решив это уравнение (с теми же допущениями, что и в разд. 2.1), полу-

чим

т —Т -J я 1 обл. ~
4 -Л  -СлСГрба. - 7 р )  d m n

4 жХСг dT
(2.2.12)

Подставим выражение (2.2.12) в формулу (2.2.10), а найденное значение

dmR
л,Тя в уравнение (2.2.9). Решив его снова относительно —j y , получим

dma

dr
= 4itDCr

R„T„
Л ,

/ л .
обл.

1

'  ] + -  ся(^обя. ~ ^о))

v +......................Ф '^ А .................... " ,

(2.2.13)

Если во втором слагаемом знаменателя принять f a »1, то выражение 

(2.2.13) можно записать в виде аналогичном (2.1. )

dma

dx

Ев j _
= 4ЖОС,.

Яп  ̂ обл.
f з.обл. ^л^обл.)*

где

\ f ,  , •̂ 'л.Т’обя.D Ln-n(A j-л сл(^обя. То))
V обл./ ~ * н " ~п2т-3 \

(2.2.14)

(2.2.15)
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ранее, выражением

Vc f c . 1 = 1 - i f c * .  - 273,15} = 1 -  0,0 It, (2.2.16)

Зависимость отношения от температуры зададим, как и

где t -  температура в градусах Цельсия.

Равновесную относительную влажность над ледяной частицей с учетом 

кривизны поверхности зададим формулой Томпсона

..+ _ 2<7п.л
г де -  _  _  > гл *  - характер и стичес кн и радиус кривизны поверхности

Рл^п-'обл.

ледяной частицы.

Х а р а к т е р и с т и ч е с к и й  рад и у с

Трудности теоретического описания процессов тепло- и массообмена 

связаны с тем, что кривизна поверхности ледяной частицы неодинакова на 

различных ее участках. Радиус кривизны граней ледяного кристалла стремит­

ся к бесконечности, в то время как на ребрах и вершинах он теоретически ра­

вен нулю. Строгое решение задачи, требующее интегрирования по поверхно­

сти, оказывается чрезвычайно громоздким. Для упрощения решения введем 

понятие характеристического радиуса.

Характеристический радиус ледяной частицы определим как отношение 

площади поверхности частицы к удвоенному периметру ее максимального (по 

площади) сечения. Так, для плоского диска радиусом а  это отношение

_  2п а г _ а  _  4яп,2 _
гл,:< -  для шара ?я,х ~ ~ ^ Г ~ Гл' для длинного цилиндра (иглы)

2 т г  +  4 т с  _ п а

2 • 4 ( а  +  с ) ~  2 ‘
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Для эллипсоидов вращения с разными коэффициентами деформации "

можно использовать аналитические формулы расчета плошади поверхности. 

Эти расчеты сравнительно громоздки. Поэтому для вычисления зависимости 

с
гя л  от‘ ~  здесь приводятся аплроксимационные формулы

1Для сжатого эллипсоида (~  <  М 
а

/

1 Щ

2
1,3-

-’ Л f / ч \

,  ' ■ ' 5  с
1 +__Л £_

2 1,3+ (£

с з
(2.2.18)

- для вы тянутого  эллипсоида ( — >  1)
а

0,25

1 +  -

2 ^   ̂

-1

У

3 +
а )

а ■

0,25

1 +  -

3+и

с з
(2.2; 19)

Вернемся снова к выводу уравнения скорости роста ледяной частицы. С 

учетом выражений (2.2.16) и (2.2.17) получим

dm., .......  E zj

dr
=  4л£)С„ -

0,01/ +

/в,обл. 1
1 - 0 ,0  If

V bi (^обл. )■ (2.2.20)

На скорость роста .мелких ледяных частиц, как и капель воды, оказывает 

влияние кинетический эффект (см. разд. 2.1.1). Строгий вывод поправочного 

множителя для ледяных частиц произвольной формы оказывается весьма 

сложным. В первом приближении представляется возможным использовать
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множитель аналогичный >̂4(г,кин), заменяя в нем радиус капель г  характе­

ристическим размером ледяной частицы гл х ,

Ффл^л.х»®®) —
( Г Nb'’2V'!

D ( 2 k

Чгл л + Д  гд , » * л \ А Г вс
(2.2.21)

где к л -  коэффициент осаждения для ледяной поверхности.

Для крупных ледяных частиц следует ввести коэффициент вентиляции. 

Как и для капель воды используем эмпирическое выражение для коэффици­

ента вентиляции <p5jl ( V ( a ,c ) )  в виде

(р5я( У ( а ,с ) )  =  1,0 +  0 , Ы Х 2 , X  < 1 ,0 , (2.2.22а)

<Р5л ( v ( a , c ) )  =  0,86 +  0 ,2 8 Х , Х > 1 Д  (2.2.226)

где X  =  N g ,?  • N } ( - , число Ш мидта = ^ >  число Рейнольдса

2глхК(а,с)
г йе ~  ~  > v  -  кинематический коэффициент вязкости воздуха. Чис­

ло Рейнольдса выражается здесь через характеристический радиус гл х  и ско­

рость падения ледяной частицы У ( а ,  с ) .  Значения гя^  вычисляются по фор­

мулам (2.2.18) и (2.2.19). Скорость падения ледяных частиц сильно зависит от 

их формы. Попытаемся здесь выразить установившуюся скорость падения ле­

дяной частицы через скорость падения капли воды эквивалентной массы 

^ ( 'ж в .)  -  см. формулу (2.1.26). Установившаяся скорость падения капли или 

ледяной частицы определяется равенством сил тяжести и аэродинамического 

сопротивления

„  F 2 ( / - )  2

mg — Сцх.Рт-ia. 2 ^ ‘ ж в . '  ( 2 . 2 . 2 3 )

„  У 1 (а, с)
“  ^а.с.лРвозд. ^ с).  (2 . 2 - 2 4 )
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где g  -  ускорение свободного падения, Са с и С а с л -  коэффициенты аэро­

динамического сопротивления для каллв и ледяной частицы соответственно, 

У (гжн.) и У ( а ,  с )  -  скорости падения капли и ледяной частицы одинаковой 

массы, А ( а ,с ) -  максимальная площадь поперечного сечения ледяной части­

цы, перпендикулярного направлению движения.

Приравнивая правые части уравнений (2.2.23) и (2.2.24). получим

У ( а ,с ) -
С

-> \U2
яг~

(2.2.25)

Для частиц, аппроксимируемых сжатыми ( с < а ) эллипсоидами враще-
о

ния (призмы, звездчатые кристаллы, дендриты), А ( а , с ) = т ~ , а  для частиц, 

аппроксимируемых вытянутыми эллипсоидами, А ( а , с )  =  П ас. Из условия ра-

1/3

, где р я -  эффективнаявенства масс т  -  найдем гжв. ~  а \ | ~  | ~
1Да У Рв

плотность  ледяной частицы (отношение ее массы к  объему аппроксимирую­

щего эллипсоида). В  результате получим

С ,
1'2 ,  Ч1/3 {  N1/3

С) ( р

С'-•а.с л
УОэкв.), [ ~  |< 1 . (2.2.26а)

Г(а,€):
/  с  N“ L 2

Су'-'а.сл /

-J/6
Рл

Р в  J

ч!/3

v(r3 -|>1. (2.2.266)

Таким образом, общую формулу скорости роста ледяной частицы мож­

но представить в виде
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* b  = 4j© Cr-?fe-
^цТ’обл.

0,01/ +
в,обл.

1-0,01?

<? 4 :,  (гя,х -- кин)- <р5л («,С)).

<Р2л(То 5л .)х
(2.2.27)

Имея в виду, что параметры С г , гл х и , следовательно, ^ 4з(г,1х,кин)

с  d m q d a  с
зависят от а  и — > перейдем от к — • Тогда при — =  c o n st  получим

da ^ D cAa,c)
d x а с р я R nTcобл.

0,01/ +

/в.
- 0,01/ МЛбл)х

(2.2.28)

*  9»4л к , х  ( « > 4  кин)-^5л(^ (а ,с ) )

Дальнейшее уточнение теории связано с учетом различия скоростей 

роста кристалла вдоль кристаллографических осей. Изменение массы ледяно­

го кристалла со временем можно представить следующим образом

d m a _  д т .л d a  д т л d c

d z  д а  d x  д с  d r

,  n r j i  аа i
= 4y3 -a'cpJ ——  + -

2 d a  I d c

a  d x  с  d x
(2.2.29)

d a
Чтобы найти изменение массы льда со временем, необходимо знать ~ ~  и 

d c
На рис. 2.2.3 представлены результаты лабораторных измерений скоро­

стей роста кристаллов при различных температурах. Опыты выполнены при 

фиксированном пересыщении водяного пара надо льдом, равном 0,013 гПа, 

что соответствует примерному превышению плотности пара Др =  0,01 гм"3. 

Предполагалось, что это пересыщение недостаточно для образования квази- 

жидкого слоя молекул на поверхности льда. Рост льда осуществляется в ре­

зультате миграции молекул по поверхности к ступенькам. На рисунке легко
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видеть сильную зависимость линейных скоростей роста кристаллов от темпе­

ратуры. В интервале температур от 0 до -5 °С скорость роста призматиче­

ских граней больше, чем базальных, то есть растут кристаллы пластинчатой

0 dc da
формы. В интервале от -5 до -10 С, где “  > “ , формируются кристаллы

столбчатой формы. При температуре ниже -10 С скорость роста кристаллов 

вдоль оси а снова становится больше, чем вдоль оси с. Результаты этих экс­

периментов хорошо согласуются с данными, приведенными на рис. 2.2.1.

Температура, С

Рис. 2.2.3. Зависимость линейной скорости роста ледяных кристаллов вдоль кристаллогра­

фических осей от температуры при фиксированном пересыщении ,te = 0,013 гПа.

da dc
1 - скорость роста призматических граней, — ; 2- скорость роста базальных граней, — •

Очевидно, представленная на рис 2.2.3 зависимость скорости роста кри­

сталлов от температуры будет трансформироваться при изменении пересы­

щения. Экспериментально установлено, например, что скорость роста кри­

сталлов льда в паре, насыщенном над водой, имеет локальный минимум при 

температуре, когда разность (Ев - Ея) максимальна. К сожалению, не имеет­

ся еще ни теоретических разработок, ни достаточных экспериментальных 

данных, необходимых для удовлетворительного описания этих процессов.
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2 .2 .3 . Р о с т  л едя н ы х ч а с т и ц  в  п ер е о х л аж д е н н о м  о б л ак е

Рассмотрим облако, состоящее из переохлажденных капель и ледяных час­

тиц. Пусть все капли обладают одинаковой массой т , их концентрация п в . 

Ледяные частицы имеют одинаковую массу /я;, , их концентрация ил . Поток- 

пара к капля м

dm
Я = и в

d x  ’

а  к ледяным частицам

Рг, = п.,
d m 4

~dT'

(2.2.30)

(2.2.31)

Приравняем суммарный поток пара P-z =  Рь +  Рп изменению плотности 

пара со временем.

Яг =
dpп _  /в.оол.^'п.обл.

с/т в,обл. d t

~rr-B _ I

V^n^o6;i. J

(2.2.32)

Подставляя в формулу (2.2.32) выражения (2.2.30) и (2.2.31) и решая

dfe.oG.i.
полученное уравнение относительно

Ру = <^Рп _  /в.об-1 ^В.Об.1.

с/г /в.

Й?Т

$  в,обл . 

d t

■, найдем

Ai-a _  j
п т
л л1 обл. /

. (2.2.33)

Уравнения (2.2.33), (2.1.36) и (2.2.29) составляют систему, решение кото­

рой позволяет найти изменения со временем влажности. /в,обл.(г )> масс ка­

пель воды т ( т )  и ледяных частиц т л ( г ) .  Можно предвидеть, что временной 

ход указанных величин будет определяться не только скоростью изменения 

^обл.температуры
d x

ойл.> но и соотношением между концентрациями ка­

пель и ледяных частиц. При пл «  пе изменения влажности будут подобны 

тем, которые представлены на рис. 2.1.2.
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При существенных концентрациях п.л произойдут качественные измене­

ния зависимости т ( т ) .  При не очень больших скоростях охлаждения рост ле­

дяных частиц будет сопровождаться уменьшением размеров капель вплоть до 

их полного испарения. Такой процесс называют перегонкой пара с капель на 

кристаллы.

При рассмотрении полидиеперсного облака следует сформировать дис­

кретные спектры для капель и ледяных частиц подобно тому, как это было 

сделано для капель в разделе 2.1.

2.3. Коагуляционный рост капель

Коагуляцией называют укрупнение облачных капель вследствие их столк­

новения и слияния. Столкновение капель происходит в  результате движения 

их относительно друг друга. Такое движение осуществляется под действием 

различных факторов. Соответственно выделяют несколько видов коагуляции: 

броуновская, турбулентная, электрическая и гравитационная.

Броуновская коагуляция возникает в  результате хаотического движения 

облачных частиц, вызванного беспорядочными ударами молекул окружающе­

го воздуха. Сколько-нибудь заметное броуновское движение испытывают 

очень мелкие частицы радиусом менее одного микрометра. Как уже отмеча­

лось ранее (разд. 1.8), существенную роль броуновская коагуляция играет в 

формировании спектра аэрозольных частиц, в  частности, обводненных облач­

ных ядер конденсации.

Турбулентная коагуляция возникает в результате того, что облачные капли, 

обладая механической инерцией, по-разному реагируют на флуктуации несу­

щ его их турбулентного воздушного потока. Траектории капель пересекаются, 

что приводит к их столкновениям и возможной коагуляции. По оценкам тур­

булентная коагуляция не играет существенной роли в  формировании спектра 

частиц осадков.

Электростатическая коагуляция происходит вследствие взаимного притя­

жения разноименно заряженных капель или индукции зарядов в сильных

178



электрических полях Оценки роли этого механизма весьма противоречивы. 

Кулоновское взаимодействие увеличивает возможность столкновения мелких 

облачных капель. Для частиц средних размеров роль электростатической коа­

гуляции считается несущественной. Полагают, что электростатическая коагу­

ляция дает заметный вклад в формирование частиц осадков в грозовых обла­

ках.

Гравитационной коагуляцией называют процесс слияния капель разного 

размера, падающих в  поле тяжести с различными скоростями. Считается, что 

этот вид коагуляции играет доминирующую роль в формировании осадков.

2 .3 .1 . С к о р о с т ь  р о с т а  капель при г р ав и тац и о н н о й  коагуляции

Рассмотрим сравнительно крупную каплю радиусом г, падающую относи­

тельно воздуха со скоростью V ( г )  в облаке, состоящем из мелких капель раз­

ных радиусов г /  Эти капли падают со скоростями V ( r ’)  <  V (r ) .  Крупная кап­

ля догоняет мелкие. Этот процесс можно рассматривать, как движение возду­

ха относительно крупной капли, при котором воздух обтекает каплю. При та­

ком обтекании появляется радиальная составляющая скорости воздуха. Под 

действием этой составляющей мелкие капли также обтекают крупную. Одна­

ко, поскольку они обладают определенной массой, траектория этих капель не 

совпадает с линиями тока воздуха. Таким образом, некоторая часть мелких 

капель соударяется и сливается с крупной. В  правой части рис. 2.3.1 показаны 

траектории трех капель одинакового размера, находящихся в  исходный мо­

мент на разных расстояниях от оси движения. Все они вовлечены в обтекаю­

щий поток. Капля 3 успевает отклониться от прямолинейного движения на­

столько, что она проходит мимо крупной капли, не сталкиваясь с ней. Капля 1 

напротив сталкивается с большой каплей и сливается с ней. Капля 2 лишь ка­

сается крупной капли. Все капли, находящиеся на расстояниях, больших Д от 

оси движения, повторяют "судьбу”  капли 3 -  они не сталкиваются с крупной 

каплей. Капли, расположенные от оси движения на расстояниях меньших А , 

сталкиваются с крупной.
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Слева на рисунке приведены траектории капель 4 и 5, "стартующих ”  с 

одинакового расстояния от оси, но имеющих разные размеры. Мелкая капля 4 

легко увлекается воздушным потоком и не сталкивается с крупной каплей. 

Капля 5 большего радиуса коагулирует с крупной. Разумеется, возможна си­

туация, когда мелкая капля, столкнувшись с крупной, не сливается с ней, а 

отскакивает, подобно тому, как плоский камень, брошенный умелой рукой, 

отскакивает от поверхности воды (’’печет блинчики” ).

Рис. 2.3.1. Схема обтекания и столкновения мелких капель с крупной.

Площадь вымывания крупной каплей мелких составляет я { г  +  г 'У . Б

единицу времени вымываются капли из объема тс{г  +  r 'f  (V (г )  -  V(r')). Такой 

объем часто называю т вымываемым (выметаемым). С  увеличением г  пло­

щадь вымывания и вымываемый объем растут. Не все капли, содержащиеся в 

вымываемом объеме, коагулируют с крупной каплей. Часть из них, как отме­

чено выше, обтекают ее, некоторая часть после столкновения отскакивает.

Если объемная концентрация мелких капель радиуса г '  составляет п {г ') ,  

то число таких капель в вымываемом объеме

и '(г ') =  ж {г  +  r 'f  (У  ( г ) - ¥ ( г ' ) ) п ( г ' )  (2.3.1)
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Коэффициентом захвата Э( г , г ' )  называют долю капель радиуса г ' , захва­

тываемых каплей радиуса г ,  от числа капель п \ г ' ) ,  содержащихся в  выме­

таемом объеме. Коэффициент захвата представляет собой произведение ко­

эффициентов столкновения Э „. и слияния Эсд,.

Э ( г  , / • ')  =  Э „ ( г У ) Э а . ( г У ) .  (2.3.2)

Коэффициент столкновения можно выразить следующим образом. Если с

крупной каплей сталкиваются только те мелкие, которые в невозмущенном

потоке находились на расстояниях Д( г ’) ,  то

лА 2 ( г ' )  (  А  ( г ' ) \ 2
Э а . { г , г ' ) = - у - ^ й  =  — Г • (2.3.3)

ж (г  +  г  )  \ г  +  г  )

Часто при практических расчетах коэффициент захвата принимают равным 

коэффициенту столкновения.

Изменение массы крупной капли за счет слияния с каплями радиуса г ' со­

ставляет

=  я  (г  +  г ') 2 (V  ( г )  -  У (г ‘) ) Э ( г , г ' ) п ( г ' ) ^ т - в  р в , (2.3.4)
а х  3

Чтобы найти скорость изменения массы капли за счет коагуляции ее с кап­

лями всех размеров, выражение (2.3.4) следует проинтегрировать по спектру 

капель 0 <  г ' <  г. Выразим п { г ')  через спектральную плотность капель Ц (г ’) .

n ( r ’)  =  n r ( ( r ' ) A r \  (2.3.5)

где п  -  общая концентрация капель в облаке.

Тогда, переходя к непрерывному спектру,

=  M ' - +  r ' f  (к О ) ~  П О ) -  Э(г, г ') • п г \ ( г ' ) ~ т - 'ър &(1г'. (2.3.6)

dm  d r
Если в уравнении (2.3.6) перейти от —  к то получим
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M r  +  r ' f  (к (г )  -  F ( r ') ) • Э ( г ,  г ')  • n r j ( r ' ) - n r ' 3p &d r '.  (2.3.7)
d x  4 к г 2 p j  3

Уравнения (2.3.6) и (2.3.7) интегрируются численно.

Для вычисления скоростей падения капель относительно воздуха можно 

воспользоваться приведенной ранее формулой (2.1.26). Приведем ее здесь 

снова.

где V(r) в м ’с " ' ,а  г в метрах.

Важную роль при расчетах скорости коагуляционного роста капель играет 

учет коэффициента захвата Э ( г , г ' ). Зависимость коэффициента захвата от 

размеров растущей капли г  и захватываемых ею капель г ’ является весьма 

сложной. Некоторые частные случаи этой зависимости можно предсказать из 

простых физических соображений. Когда г  и г '  малы, а значит, малы и ско­

рости падения капель относительно воздуха, они не коагулируют -  коэффи­

циент: захвата стремится к нулю. С увеличением крупной капли коэффициент 

коагуляции увеличивается.

На рис, (2.3.2) приведена экспериментально полученная зависимость ко­

эффициента захвата Э( г , г ' )  от размеров сталкивающихся капель. Любопыт­

но, что на рис. 2.3.2 для сравнительно больших капель Э ( г , г ' ) оказывается 

больше единице. Это на первый взгляд неожиданное обстоятельство связано с 

тем, что за крупными каплями воздух турбулизируется -  образуется гак назы­

ваемый турбулентный след. Попадающие в этот след капли испытывают 

меньшее сопротивление и догоняют каплю-лидёра. Их движение в этом 

смысле подобно полету журавлей в  строю вслед за вожаком.

у  ( г )  =  9,6(l - е х р ( - 1 200r))(l -  ехр (~1 2 0 0 0 г ))- (2.3.8)
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Рис. 2.3.2. Зависимость коэффициента захвата Э(г, /•') от размеров растущей г 
и захватываемых г’ капель. Цифры у кривых-значения г в мкм.

Результаты экспериментов и теоретические оценки коэффициента захвата, 

полученные различными авторами, могут быть аппроксимированы следую­

щей формулой

Э ( г , г ' у 1 - ехр
г-г 

а  I г  +  Ы г '
ехр (2.3.9)

где а  =  5 -1 (Г 6 м, г» =  4 -1 0 “4 м, с  =  1500.

Вернемся к формуле (2.3.6). Если радиус крупной каняи г  существенно 

больше размеров облачных капель г \  то произведение

7г(г +  г ')2 ■ ( У ( г ) - У ( г ' ) }  можно заменить на п г *  ■ У  (г ) .  Введем средний коэф­

фициент захвата Э ( г )  и вынесем его из-под знака интеграла. Верхний предел 

интегрирования г  заменим на ®. Тогда, учитывая, что
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] n i l ( r ’)~ 7 c r e  p ad r ’ =  qb , (2.3.10)
0 ^

где <?B -  водность облака, уравнение (2.3.6) упрощается

= лг 2Э { г ) У ( г ) д в . (2.3.11)
dm  _  2 -г

d r

Соответственно для скорости изменения радиуса растущей капли получим 

d r  3 { r ) V ( r ) q v
т  =  ■ - • (2.3.12)
d x  4 р е ;

Выражение (2.3.12) часто используется для вычисления скорости коагуля­

ционного роста капель.

2 .3 .2 . К и н е ти ч е ск о е  у р авн е н и е коагуляции

Уравнения (2.3.6), (2.3.7) и (2.3.11), (2.3.12) определяют изменения массы и

d m  d r
радиуса отдельной капли. Легко видеть, что —  и —  зависят от размера

растущей капли сложным образом. Вследствие этого в реальном облаке со 

временем происходит изменение спектра капель. В  результате коагуляции 

общее число капель уменьшается, а спектр капель по массам (размерам) рас­

ширяется.

Для удобства изложения перейдем от изменяющейся со временем относи­

тельной плотности распределения капель по размерам Ц (г ,т )  (см. разд. 2.1) к 

плотности распределения их по объемам i ] (v ,X ) ,  v  -  объем капли радиуса г. 

Используем следующее соотношение

r ] ( r , t ) d r  =  T ]{v ,T )d v , (2.3.13)

Таким образом

d v  V '1 , . 1
i?(v, t ) =  7?0-,t ) ^ J  =r]i(r ,T )^— j .  (2.3.14)

Перейдем далее от относительной плотности распределения капель по объ­

емам к счетному распределению

<р(\>,т) =  n (x ) r j{v ,x ) ,  (2.3,15)
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где n ( z )  -  общая концентрация капель в  момент времени т ,  <p(v, г )  -  счетная 

плотность распределения капель по объемам, то  есть число капель объема v, 

содержащихся в  единичном объеме облака и отнесенных к единичному ин-

Будем рассматривать изменение величины t p { y ,t )  со временем. При этом 

ограничимся только коагуляционным процессом, полагая облако пространст­

венно однородным (производные от <p(v, т )  по пространственным координа­

там равны нулю).

Обратимся к рис. 2.3.3, на котором приведено условное распределение ка­

пель по объемам в произвольный момент времени. Выберем из спектра груп­

пу сравнительно крупных капель объемом vj (рис. 2.3.3а). Число таких капель

и, = < р (г ,,г )д у , где Д v -  ширина интервала капель по объемам (ширина 

столбика на графике). Каждая из таких капель, падая через облако, коагули­

рует с более мелкими каплями. В  результате коагуляции образуются капли, 

объемы которых больше v , : при коагуляции V, с v2 формируется капля v4 , а 

при коагуляции такой же капли v, с каплей v3 получается капля v5 и т.д. При 

этом число капель в градациях 1, 2, 3 уменьшается, а  в градациях 4 и 5 увели­

чивается.

тервалу объема капель. Размерность < р (у ,т )  м'6.

Объем капель v
Объем капель v

Рис. 2.3.3. Убывание а) и приращение б) числа капель v( при коагуляции
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В свою  очередь капли, объемы которых больше v , , при падении коагули­

руют с ними. Таким образом, число капель в градации Vj убывает не только 

за счет коагуляции с более мелкими, но и за счет вымывания их более круп­

ными каплями.

Чтобы оценить уменьшение плотности распределения капель v, со време­

нем, надо учесть возможность взаимодействия этих капель со всеми каплями 

спектра.

=  - p (v ,r )  |яг (г  +  г 'У  ■ (У  ( г )  -  У ( г ’) )  ■ Э ( г ,  г ' )  ■ ip (v \T )d v '.
убывания О

(2.3,16)

Произведение я ( г  +  г ' ) 2 ■ { y ( r ) - V ( r ' ) ) - 3 ( r , r ’) =  К ( г , г ' )  называют ядром 

уравнения коагуляции. От К  ( г ,  г ')  легко можно перейти к K ( v ,v ') ,  где v и v'

-  объемы соответствующих капель.

Обратимся теперь к рис, 2.3.36. Число капель в градации V] увеличивается 

за счет коагуляции более мелких капель. При этом капля объема v, образует­

ся в результате слияния капли v с дополняющей; ее каплей va , так что 

v +  уд =  v ,. Например, v, образуется в результате слияния капель v2 и v3 или 

i'4 и V5 . Таким образом, приращение плотности распределения капель объе­

ма v за счет коагуляции более мелких капель можно записать в виде

-1  = ^ J^ (v '. ,v ;)< ( ) (v ')t)?> (v ;,t)c ^ '. (2.3.17)
'прираш. О

1
Множитель — перед интегралом появляется в связи с тем, что при интег­

рировании каждое взаимодействие между v и v', учитывается дважды.

Общее изменение плотности распределения капель по объемам представ­

ляет собой сумму выражений (2.3.16) и (2.3.17).

d (p (v ,

d t
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d f f ( v . r )  =  Г  8<p(v,r )\ +  (  g y ( v , r ) "|

^  ■'убывания V ^  'приращ.

ИЛИ

= - ф ,г )Х1К{л’УУр{у\г)^' + ̂ )K(.v\v,;i)(p(v',r)^(v'Jl,T)dv’. ( 2 . 3 . 1 8 )

ОТ 0 ZQ

Выражение (2.3.18) называют кинетическим уравнением коагуляции 

(КУК). В  более широком смысле это название используют для обозначения 

уравнения, описывающего изменение спектра капель под действием механиз­

мов переноса, диффузии, конденсационного роста, замерзания капель, взаи­

модействия капель с ледяными кристаллами, разбрызгивания капель, актива­

ции ОЯК и др.

В  общем случае интегро-дифференциальное уравнение (2.3.18) решается 

численно. Для некоторых частных случаев можно получить аналитическое 

решение. Рассмотрим, например, как меняется со временем общая концентра­

ция капель в облаке. Умножим левую и правую части уравнения (2.3.18) на 

d v  и проинтегрируем их по v от 0 до ж . Тогда для левой части получим

j^ JL U =i l (v-T)A>=А„(т) = dnixl ,
I  д х  8 т  0J о т  d x

dn(T\ фг> 00 1 0000
— —  =  -  (<p(v,r) |ii:(v ,v ')9 (v ',T )^vV v +  -  I  j.K (v', v!, )q>(v',x)(p(v's ,T :)dv'dv.

0 0 0 0

В связи с интегрированием по v от 0 до ® верхний предел интегрирова­

ния во втором интеграле второго слагаемого справа заменяется на эо.

Имея в  виду, что v'a  как и v изменяется от 0 до да заменим на v .

ОС ОС

=  - 1 j K  (у , v ')ip (v , T)<p(v\ T jd v 'd v  +  — J  jK (v ,v ') (p (v ,  T)<p(v',T)dv'dv., j j  . , .
0 0  z 0 0

Таким образом

f ] K ( v , v ’) f ( v ,T ) q ) ( v ' ,T W d v .  (2.3.19)
“T ^00
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Пусть К ( v, v') =  b  =  c o n st . В  этом случае

^ пШ  =  - Ь 1 (р (у ,г )с Ь ^ < р (\> \т )с к ’ =  - - и 2 (Г). (2.3.20)
а т  2  о 0 ^

Последнее выражение легко интегрируется, если в момент времени Т =  0 

задать концентрацию капель и(0)- Тогда

«(0) п (Т) о

Отсюда

, \ и(0)
я (т ) = ----  ---- — . (2.3.21)

1 + ~ п(0)т

Анализируя последнее уравнение, легко видеть, что концентрация капель в 

результате коагуляции уменьшается практически обратно пропорционально 

времени. Конечно, условие постоянства ядра кинетического уравнения для 

естественных облаков является нереальным. Поэтому результаты расчета по 

уравнению (2.3.21) не имеют практического смысла. Однако они могут быть 

использованы как тестовые при отладке программы численного интегрирова­

ния КУК.

2 .3 .3 . С т о х а с т и ч е с к а я  коагуляция

Полученные в предыдущем разделе уравнения коагуляции выведены на 

основе модели непрерывного роста капель. В  соответствии с этой моделью 

масса (размер) растущей капли на временном шаге А т  увеличивается незави­

симо от того, является ли число захваченных капель целым или дробным. Ес­

ли, например, концентрация капель такова, что на вымываемый объем прихо­

дится только доля капель г ' , то масса растущей капли увеличивается на массу 

этой доли. При этом все капли радиуса г  имеют одинаковую скорость роста. 

Разумеется, эта модель является приближенной. Она не отражает того факта, 

что коагуляция капель представляет собой дискретный процесс: крупная кап­

ля может захватить только целое число мелких капель. Такой процесс являет-
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ся стохастическим (вероятностным), поскольку и концентрация мелких ка­

пель и коэффициент захвата изменяются в пространстве и во времени.

Схематически сравнение моделей непрерывного и дискретного роста пред­

ставлено на рис. 2.3.4. Выберем 100 крупных капель, имеющих в исходный 

момент г  =  0 одинаковую массу щ .  Эти капли падают в облаке мелких ка­

пель с массой т ' . Пренебрежем изменениями концентрации мелких капель и 

вымываемого объема со временем. Пусть в  режиме непрерывного роста на 

временном ш аге А т каждая из крупных капель захватывает по одной мелкой. 

Тогда в момент времени АТ масса каждой крупной капли увеличивается до 

( щ  +  т  ) , а в момент времени 2Д т до ( щ  +  2 т ’). Таким образом, все рас­

смотренные каш и  в  любой момент времени имеют одинаковые массы.

Обратимся к дискретной модели. Пусть на первом ш аге А т только 50 

крупных капель захватываю т по одной мелкой, 25 капель вообще не коагули­

руют, а оставшиеся 25 захватываю т по две капли. При этом общее число за­

хваченных капель остается тем же, что и в результате непрерывного роста. 

Сохраним ту же пропорцию, то есть ту же вероятность коагуляции, на втором 

временном шаге. Легко видеть, что в результате образуется спектр капель 

разной массы от Щ  до ( щ  +  4 т ' ) .  При этом средняя масса всех капель ока­

зывается равной массе капель, формирующихся в режиме непрерывного рос­

та. Важной особенностью дискретного режима является быстрый рост круп­

ных капель, что особенно важно при формировании спектра частиц осадков. 

Рассмотренный здесь пример является скорее квазистохастическим, посколь­

ку вероятности коагуляции на каждом шаге остаются постоянными и ограни­

ченными только тремя исходами: отсутствие коагуляции, захват одной капли, 

захват двух капель. В реальных условиях некоторое число капель может коа­

гулировать с тремя, четырьмя и т. д. мелкими каплями, при этом вероятности 

коагуляции могут изменяться случайным образом.

Оценим, как меняется со временем доля капель, испытавших разное число 

слияний с мелкими.
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Рис, 2.3.4. Сравнение моделей непрерывного (слева) и дискретного 

(квазистохастического) (справа) коагуляционного роста капель.

Величина

j}(r, г') = Э{г,г')л(г + г')2 [V(r) -  V (г')] • и'(/•') (2.3.22)

имеет размерность I/с, она отражает скорость коагуляции, то есть число мел­

ких капель, захваченных крупной в  единицу времени. Обозначим через 

х ( к , т )  долю крупных капель, захвативших А- мелких капель к моменту вре­

мени т. Изменение со временем доли крупных капель, захвативших по одной 

мелкой, к  =  1 , определяется произведением скорости: коагуляции ( г , г ' )  и

доли капель, не участвовавших к моменту Г в коагуляции, к  =  0.

M ill =  р ( г ,  :■')[) -  x (l,T )J (2.3.23)
а х

Соответственно, для доли капель 4 2 , т), захвативших по две мелких,

= j3(r,r')[x(l,T) -  .v(2,r)} (2.3.24)
а Т

Для к >  0  можно написать аналогичные рекурентные соотношения. В об­

щем виде получим

=  Р ( г , г ' ) [ х ( к  -  1,т) -  х (* ,т )] (2.3.25)

Начальные условия для каждого из уравнений х ( к ,0) =  0 ,  к  =  1 ,2 ,3 .... При 

к  =  0  начальное условие х(0 ,0) =  1,
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Чтобы проинтегрировать уравнения (2.3.23), (2.3.24) и (2.3.25), нужно 

знать изменения по времени величины /3 (г ,г ') , поскольку г  и п '( г ')  зависят 

от времени. Поэтому интегрирование системы к уравнений выполняется чис­

ленно. Аналитическое решение легко может быть получено, если принять 

j8 (г , г') = j8 = const( г).

Тогда

х(1 ,т) =  1 - е х р ( - ^ г ) ,  

х ( 2 ,т )  =  1 ~ (1  +  /Зг)ехр(~/?г),

л‘(3, г) = 1 — (1 + (5т + Р Т )ехр(-/?т).

Или в общем виде

( к  (п .М - 1 'i
x(k,T) = 1 £ М

i=i
ехр-/?т. (2.3.26)

/

Формулу (2.3.26) можно использовать как тестовую при численных экспе­
риментах.

Расчет стохастической коагуляции является довольно громоздким и может’ 

быть осуществлен только при использовании быстродействующей вычисли­

тельной техники.

2 .3 .4 . Р азб р ы зги в ан и е  капель

Наблюдения показывают, что дождевые калли редко вырастают до таких 

размеров, при которых их эквивалентный радиус превышает 3 мм. Дело в том, 

что крупные капли становятся неустойчивыми и разрушаются, разбрызгива­

ются (при аналогичных условиях градины достигают размеров в несколько 

сантиметров). В  аэродинамике в  качестве формы тела, обладающего мини­

мальным аэродинамическим сопротивлением, принято считать форму па­

дающей капли. Однако такое представление является ошибочным. Крупная 

капля имеет идеально обтекаемую форму только в момент, когда она отрыва­

ется от крана (острия пипетки). Далее она деформируется под действием силы 

аэродинамического сопротивления -  тем больше, чем больше скорость паде-
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ния. Капля сплющивается, площадь ее поперечного сечения увеличивается, 

она теряет устойчивость и разбрызгивается. На рис. 2.3.5 приведены фотогра­

фии капель различных размеров, взвешенных в нетурбулизированном потоке 

в аэродинамической трубе.

1,35 

1,75 

2,65 

2,90 

3,68 

4,00

Рис. 2.3.5. Формы дождевых капель различного размера, взвешенных в воздушном по­

токе в аэродинамической трубе. (Цифры означают эквивалентный радиус в мм).

Видно, что мелкие капли при падении относительно воздуха сохраняют 

сферическую форму: сила поверхностного натяжения превышает деформи­

рующую силу аэродинамического сопротивления (вязкости). С увеличением 

размера соотношение между силами становится обратным. Капля сплющива­

ется, в ее лобовой части появляется углубление, капля приобретает форму пе­

ревернутой чашки. В  турбулизированной среде форма кашш непрерывно ме­

няется. Вода "’переливается”  и капля-чашка под действием пульсации скоро­

сти раздувается как мыльный пузырь и лопается.

Разбрызгивание капли может происходить также в результате столкнове­

ния и временного слияния ее с другими облачными каплями. Вероятность 

разбрызгивания зависит от размеров сталкивающихся капель и геометрии 

столкновения (прямой таи  касательный удары). Хотя с небольшой вероятно-
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стыо могут разбрызгиваться капли радиусом 1...2 мм, при расчетах в качестве 

критического размера принимают эквивалентный радиус >'кр =  2,5...3 мм. При 

разбрызгивании крупной капли образуется целый спектр капель: несколько 

сравнительно крупных и десятки и даже сотни мелких. Масса всех осколков 

равна массе разбрызгивающейся капли.

2.4. Особенности коагуляционного роста ледяных частиц

Предполагается, что основным механизмом коагуляционного роста ле­

дяных частиц, как и капель, является гравитационная коагуляция. Сравни­

тельно крупная ледяная частица, падая сквозь облако, может сталкиваться с 

переохлажденными каплями н с более мелкими ледяными частицами. Таким 

образом, скорость коагуляционного роста ледяной частицы представляет со­

бой сумму скоростей

где индексы лв и лл означают взаимодействие ледяной частицы с водяными 

каплями и с ледяными частицами соответственно.

Если ледяная частица сталкивается с переохлажденной каплей, то в за­

висимости от температуры частицы и капли возможны два механизма их 

взаимодействия. При сравнительно небольшом переохлаждении кайля, попа­

дая на ледяную поверхность, прежде чем замерзнуть, растекается по ней. При 

столкновении с другой каплей происходит то же самое. Однако если капли 

следуют достаточно часто друг за другом, то вода не успевает замерзнуть. На 

поверхности льда формируется водяная пленка, под которой происходит на­

растание льда. Такой режим роста ледяных частиц называют м о к р ы м .

Если ледяной кристалл и переохлажденная капля имеют сравнительно 

низкую температуру, то  при соприкосновении их капля так быстро покрыва­

ется корочкой льда, что ее сферическая форма сохраняется. Нарастание таких

(2.4.1)
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капель на поверхности льда называют о б зер н ен и ем .. Это сухой  режим роста 

льда. Типичным примером сухого роста льда является образование снежной 

крупы. Чередование режимов сухого и мокрого роста проявляется при фор­

мировании многослойных градин.

Коагуляция лед-лед может происходить, когда мелкие ледяные кри­

сталлы сталкиваются с крупной ледяной частицей, находящейся в режиме 

мокрого роста -  ледяные частицы прилипают к мокрой поверхности. Сухие 

ледяные частицы, имеющие низкую температуру, практически не коагулиру­

ют.

Диффузионный рост снежных ледяных кристаллов при температурах, 

близких к нулю, сопровождается образованием на поверхности льда тончай­

шей водяной пленки (квазижидкого слоя). При соприкосновении кристаллов в 

пленках формируются ледяные „мостики", скрепляющие кристаллы друг с 

другом. Аналогичный механизм может проявляться во время роста града, ко­

гда поверхность градины сухая, но температура ее близка к нулю градусов.

По аналогии с формулой скорости коагуляционного роста капель ско­

рость роста ледяной частицы можно представить уравнением

—jf ]  =  J Э (м л , т'ь )■ А„,ч ■ (V(т3 ) - V(т’в))] «  У Ч  +
* /  коаг. О

т л (2.4.2)
+  1 э ( т я , т ' я ) - А щ  ■ ( У ( т я ) - У ( т ’л )>7(ш',)d m 'R,

о

где Э { т п , т ’в ) и Э(»?л , т 'л ) -  коэффициенты захвата ледяной частицей т я 

переохлажденных капель массой т ' в и мелких ледяных частиц т 'л <  т я ; 

Ат я  -  площадь вымывания; У { т я ) ,  и У {т 'п )  -  скорости падения от­

носительно воздуха растущей ледяной частицы, капель воды и мелких ледя­

ных частиц соответственно; л (т 'в ) и v ( nh )  -  плотности распределения по 

массам переохлажденных капель воды и ледяных частиц.

Для ледяных частиц заданной геометрической формы от распределений 

параметров по массам можно перейти к распределениям по размерам -  по ра­

194



диусам, длинам полуосей а  и с . Поскольку э(/ил, г л ' ^  ) и r j{m ^ : l j )  чаще всего 

не описываются аналитическими выражениями, то вместо их используют ос- 

редненные характеристики Элв, Эал, qB, qn, где q B и qa -  водность и лед- 

ность облака. Имея в виду, что У (т . ч ) » Н т ’в ) , У ( т х )  уравнение (2.4.2) ре­

дуцируется к виду 

im  \
, =  Э.-т г(тя )qB +  ЭЛл ^ (/пл )?л • (2.4.3)

а  Т / коаг.

2 .4 .1 . С к о р о с т ь  о б зе р н е г т я  прави льны х ледяны х к р и с т а л л о в

Как показано выше в п. 2.2, в  результате диффузионного осаждения рас­

тут ледяные кристаллы разнообразных форм. В  зависимости от температуры 

и влажности вырастают кристаллы правильной геометрической формы: пло­

ские -  пластинки, звездочки, дендриты -  либо вытянутые -  иглы, столбики, 

пульки и другие. Такие кристаллы, падая через облако переохлажденных ка­

пель, сталкиваются и коагулируют с ними. Удивительным является то, что, 

как показывают наблюдения, сколько-нибудь заметная коагуляция начинается 

лишь при достаточно больших размерах ледяных частиц.

Рассмотрим рост пластинчатых кристаллов. Считается, что они при па­

дении стремятся занять горизонтальное положение, их малая ось с  направле­

на вертикально. Площадь выметания такой частицы в первом приближении

составляет я в "  (без учета эффекта зацепления). На самом деле пластинчатая 

частица падает не строго вертикально. Любой случайный наклон приводит к 

возникновению горизонтальной составляющей движения -  скольжению. При 

этом возникает подъемная сила, угол атаки увеличивается и горизонтальная 

составляющая скорости уменьшается, а  затем меняет направление. Ледяная 

частица совершает маятниковые движения подобно сухому листу, падающе­

му с дерева в тихую погоду. Вследствие такого движения площадь выметания 

оказывается меньше, а  возможности обтекания пластинки каплями улучша­

ются. При этом уменьшается коэффициент захвата переохлажденных капель. 

К сожалению, существуют только отрывочные экспериментальные данные об
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обзернении пластинчатых кристаллов переохлажденными каплями. На рис. 

2.4.1 приведены результаты численных экспериментов (см. Прупахер и Клет 

(1978)) по исследованию зависимости коэффициента захвата ледяной частицы 

от радиуса переохлажденных капель. Расчеты были выполнены для различ­

ных размеров пластинчатых кристаллов при постоянном отношении 

с / я  =  0 ,05 .

Анализируя данные, приведенные на рис. 2.4.1, можно отметить неко­

торую аналогию зависимости коэффициента захвата для ледяных пластинок с 

коэффициентом захвата для капель, рис. 2.3.2. Различие заключается в том, 

что обзернение ледяных кристаллов начинается при сравнительно больших 

размерах пластинок. Результаты, приведенные на рис. 2.4.1, могут быть ап­

проксимированы приближенной формулой

0,8 ;

Э ™ -< *,г ')  =  — ^

2-1 0 "
1 +  4

а  -1 ,6  • 10 

а - Ы 0 ~ 4
(2.4.4)

для
2 -Ю "9 , а  _4

----- — при а  >  1,5 • 10 м, а  и гв в метрах. Принято считать, что

пластинчатые кристаллы начинают обзерняться при длине оольшои полуоси 

около 150 мкм.

ю го м  40 «о 
Радиус капель, мкм

Рис. 2,4.1. Коэффициент захвата Эпл {а , г ')  д а  тонких пластин как функция радиуса пе­
реохлажденных капель. Цифры у кривых -  радиусы пластинок в мкм.

Столбчатые кристаллы падают так, что их большая ось ориентирована 

горизонтально. Площадь выметания можно принять равной Л ас. Столбчатые
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кристаллы при падении вращаются вокруг продольной оси, в результате чего 

появляется сила, отклоняющая их от движения по вертикали. Намерзание пе­

реохлажденных капель происходит на боковых призматических гранях кри­

сталла. Зависимость коэффициента захвата от размеров кристалла и переох­

лажденных капель исследовалась в  численных экспериментах Ш лампа и др. 

(см. Янг (1993)). Качественно эта зависимость аналогична представленной на 

рис. 2.4.1. Результаты численных экспериментов аппроксимированы прибли­

женной формулой

 ̂ W  _____
0,8

э£(а,/-') =

0 ,3 -1 0 '

а 1,3
1 +  4

а  - 0 ,3 3  10 '

а  - 0 ,2 6  -10 -4

Г а  __0,3-1(Г3 ^ 

1,3 а

(2.4.5)

для
0,3-10 ~ . а  , л .

~  7 з  ’ при >в <  ^  м ’ а > ®’26-10 м.

Формулы (2.4.4) и (2.4.5) отражают результаты численных эксперимен­

тов, относящихся к „чистым**, необзерненным ледяным кристаллам, то есть 

кристаллам, на поверхности которых нет намерзших капель. При обзернении 

условия обтекания кристаллов каплями существенно изменяются, так что ко­

эффициент захвата, рассчитанный по этим формулам, оказывается занижен­

ным.

Как уже отмечалось, установившаяся скорость падения ледяных кри­

сталлов относительно воздуха существенно зависит от их формы и эффектив­

ной плотности. В  разд. 2.2 были получены приближенные формулы скорости 

падения пластинчатых и столбчатых кристаллов



где Са с и С о с л _  коэффициенты аэродинамического сопротивления капли 

воды и ледяной частицы соответственно, р в -  плотность воды, р я -  эквива­

лентная плотность ледяной частицы, I ' ( ' э ) -  скорость падения капли, имею­

щей массу, равную массе ледяной частицы. Формулы (2.4.6) и (2.4.7) могут 

быть использованы только для ледяных частиц, эквивалентная масса которых 

меньше массы капли критического размера.

2 .4 .2 . Р о с т  крупы  и г р а д а

Рассмотрим рост сравнительно крупных ледяных частиц крупы или града. 

Различие между этими видами осадков заключается в следующем. Частица 

крупы представляет собой совокупность смерзшихся мелких почти сфериче­

ских ледяных зерен. Каждое такое зерно в  свою очередь образуется при быст­

ром замерзании переохлажденной капли воды. Смерзшиеся частицы образую т 

сравнительно рыхлую структуру матово-белого цвета снаружи и в  разрезе. 

Частицы крупы формируются в режиме сухого роста.

В  режиме мокрого роста, когда тепло, выделяющееся при замерзании пе­

реохлажденных капель, оказывается достаточно большим, на всей поверхно­

сти частицы или части ее образуется пленка воды. Под ней происходит нарас­

тание прозрачного льда сравнительно высокой плотности (приближающейся к 

0,9 г  -см'"’). Следует заметить, что прозрачность льда зависит также от разме­

ров и концентрации включенных в лед пузырьков воздуха. Эти пузырьки об­

разуются вследствие того, что растворимость воздуха в воде многократно 

больше, чем во льду. При замерзании воды воздух выделяется. При малых 

скоростях замерзания во льду образуется сравнительно небольшое число 

крупных пузырьков или длинных столбчатых каналов воздуха -  формируется 

прозрачный сравнительно плотный лед. При большой скорости замерзания 

молекулы воздуха не успевают собраться в большие пузырьки или каналы. Во 

льду образуется множество мельчайших воздушных пузырьков, лед становит­

ся матовым. Матовые слои льда могут образовываться также путем захвата 

ледяной частицей, покрытой пленкой воды, более мелких ледяных кристал­
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лов, которые примерзают к поверхности, часто не успевая растаять. В  реаль­

ных облаках обычно происходит смена режимов сухого и мокрого роста, в ре­

зультате чего формируются градины слоистой структуры. При переходе от 

сухого режима к мокрому часть незамерзшей воды проникает в поры рыхлого 

слоя, выросшего в сухом режиме. При этом, если вода не успевает замерз­

нуть, формируется, так называемый, губчатый град. Матовые слои различной 

природы сравнительно легко выделяются при анализе поперечных срезов иод 

микроскопом, например, в поляризованном свете.

При расчетах размера или массы градины следует учитывать режим ее рос­

та, который определяется балансом энергии. Изменение массы градины опре­

деляется следующими механизмами:

-  испарением (диффузионным осаждением) пара с (на) ледяной (или вод­

ной) поверхности градины,

-  коагуляционным захватом переохлажденных капель,

-коагуляционным захватом мелких ледяных частиц,

-  потерей незамерзшей части воды в виде срывающихся капель.

* l '| + f * t ' I
d f  /дифф.л(в) V dT укоаг.лв V dt  /коагля '  ) СрШ

Уравнение баланса тепла растущей градины удобно записать для избыточ­

ного теплосодержания относительно температуры фазового равновесия Г0

Q =  с пт т {Тг -  Т0 ) ,  (2.4.9)

где с я -  удельная теплоемкость льда, т т в Г, -  масса и температура гради­

ны.

Строго говоря, температура градины Тг меняется по ее сечению. Далее 

для упрощения будем считать, что Тг представляет собой среднюю темпера- 

туру градины.

Изменение избыточного теплосодержания определяется следующими про­

цессами:

199



-  потерей тепла при испарении или выделением его за счет диффузии пара 

к поверхности градины

ff)V /|л(в) ^  'аифф.я(в)

-  изменением теплосодержания в результате захвата градиной переохлаж­

денных капель воды (в  предположении, что температура их равна температу­

ре облака)

Щ = с , ( Г Л 1 - Г 0( ^ 1 ^ ,  ( 2 А П )

-  выделением тепла замерзания захваченной воды

=о£^ '(^ г ]  • <2-4-12̂
'  3 4 '  коаг.лв

где а  -д о л я  замерзшей воды,

-  изменением теплосодержания градины в результате захвата ею  ледя­

ных облачных частиц (будем считать, что температура их, как и мелких ка­

пель, равна )

d£ )  = с л(Гобл. - Г 0 / - ^  , (2.4.13)
а т  ' 4  V yKoarjln

-  теплообменом градины с окружающим воздухом

=  -4яЯгг(7’]. - То5ч )-(р 5п(У (гг ) ) г (2.4.14)

где <?5л(^ (Гг ))  -  коэффициент вентиляции (как и ранее в п. 2.1, пренебрежем

различием между коэффициентами вентиляции для тепла и пара), Я -  коэф­

фициент молекулярной теплопроводности воздуха.

Таким образом, изменение избыточного теплосодержания можно пред­

ставить в виде

f ' M f l ' - W .  (2.4.15)
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В  зависимости от режима роста уравнения (2.4.8) и (2.4.15) видоизме­

няются.

С ухой  р о с т

В  режиме сухого роста вся захваченная вода замерзает, а  =  1, жидкая 

пленка отсутствует и, следовательно, из уравнения (2.4.8) исключается по­

следнее слагаемое. Что касается третьего слагаемого, то механизм захвата 

градиной мелких ледяных кристаллов может проявляться только при сравни­

тельно высокой температуре, близкой к О ° С ,  когда на поверхности градины 

формируется квазижидкий слой молекул воды. Однако для полноты картины 

и для сохранения плавности перехода от одного режима к другому это сла­

гаемое следует сохранить. Таким образом

'  d m x 

, dx сух.

dmT

dx дифф.л I dx

d m r

dx
(2.4.16)

Скорость испарения (диффузионного роста) ледяной частицы в  соответст­

вии с п. 2.2 зададим в  виде

dmT

dx
=  4TtDr..

диффл

Е в j „*М<ЮЛ.

^п^обя.
/вв,обл. '

-1л,Тг
9>5дИ гг)). (2.4.17)

При записи этого выражения геометрический фактор для градины принят 

равным ее радиусу С т =  гт , кроме того, в связи с малым влиянием не учиты­

ваются кинетический эффект и томпсоновская поправка.

Принимая

Е я,г,. =  Е о ехР
L „

^П-В
К

j ____ l

\Тт т0

тобл. ' о ;

и, полагая Т т ■ T G 

чим

1 Тобд.' *  ^обл., после несложных преобразований полу-
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Е ,
- 1  +  { 1 " :Л - - M f a a , .  ~  Т0 )  +  (Гг "  Т * „ . ) .D Т--

лггобл.
ь
л л-*оол.

Тогда выражение (2.4.17) приводится к виду

dm T 'j _  4 7 Ф ггЕ ъ Ты 

d t аиффл

/
х

R  Т  - л гг оол.

V

/в.обл. -  1 -  ( 7 « 6 , -  (Тг -  7 k , ) • < Р 5 , Ш )

^п'обя. ^ггобя. у
. (2.4.18)

Коагуляционный рост ледяной частицы описывается выражениями

dmr
dr

'■ 3 !Uix r f q slV {rr ).

(2.4.19)

(2.4.20)

Установившаяся скорость падения градин относительно воздуха может 

быть получена из условия равенства сил тяжести и аэродинамического сопро­

тивления. Тогда

Н Ф 8 8

Р  Q.C. Рво«(-т)
(2.4.21)

Коэффициент вентиляции для крупных ледяных частиц можно рассчи­

тать по упрощенной формуле

<PfaИ ' г )) = 1 + 0,25^\2ГтУ̂  . (2.4.22)

Уравнение баланса избыточного теплосодержания для сухого режима 

роста (2.4.15) принимает вид
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Подставляя левую часть уравнения (2.4.23) в виде

L  * с‘{Тт ■ т,{** L +,л*'
решим его относительно скорости изменения температуры градины

(2.4.24)

d T r _  1

d r  c „ m r

+  (As-л +  св(7обл. ~  Tfj
диффл

d m r

d x

+  cA t ^ . - t A ^ A  - Ш гт {Тт - Т ^ У к Ж гг) ) -
Ч /коаг.лл

- с , ( Г г - 7 ь ( ^ ]
V dx ; сух ^

(2.4.25)

Для изменяющихся вдоль траектории частицы параметров облака 

,обл.) и ее размера ^  уравнение (2.4.25) решается путем чис­

ленного интефирования. Для установившегося состояния
d T r

=  0^  - j выраже­

ние для Т т получается довольно громоздким. Выпишем его в виде корней 

квадрата ого уравнения



^  ~-®[сл (^обл. То) ^П-л] ^ сз  с я

к  -СлХГоб.. -7Ь)+4-л(“ 1 -АсЛТыь.-То)-!*.»).
\  а  Т }  Коаг лвкоаглв

В  свою очередь

R T  -J'n '  оол.

Выражения (2.4.23) и (2.4.24) могут быть использованы для определения 

режима роста градины. Пока Т т <  Т 0 и То5:1 <  Г0, градина растет в  сухом ре­

жиме, ее рост определяется уравнением (2.4.16). Когда температура градины 

достигает Т 0 , меняется режим роста. Если Г Г >  Г0 , то следует принять

Можно заметить, что сухой режим сохраняется в подоблачном слое (или в 

межоблачном пространстве) при температуре выше О °С . Если = 0 ,  а 

/в,обл. <  1, то температура градины становится ниже температуры воздуха. 

При этом, естественно, градина испаряется.

Рост льда в мокром режиме происходит под пленкой воды. Упрощая зада­

чу, пренебрежем изменением толщины пленки во времени и по поверхности 

градины, а также изменением теплоемкости градины за  счет пленки воды. Та­

ким образом, будем считать, что поверхность градины покрыта водяной плен­

кой бесконечно малой толщины. Изменение массы градины определяется те­

ми же механизмами, которые перечислены при записи уравнения (2.4.8)

М окры й р е ж и м
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Долю воды и водяного пара, «осваиваемую » градиной обозначим через ос. 

Тогда

dm T

d x
■ а

мокр.

dm T

/дифф.в ч ^Х  / коаглв

dm v dm T

Ат j
м * 'коаглл

(2.4.28)

Принимая температуру поверхности градины равной температуре равнове­

сия вода-лед (Т т =  7 0) , скорость диффузионного изменения массы градины 

можно записать в  виде

dmA  _ 4я£>гг£вЛбд
d x дифф.в

4 J tD r .E -  у ,
__________ * *М р О Л .

/в.обл.
в.Г0

i Br ,
/обл.

■ f c ( 4 ) ) =

/,обл. -1  + fofio.-То) ■ < Р 5 п (Г (гг )).
/

(2.4.29)

D Г 2
/xni  обл.

fd m ^ \ ( d m }
Скорости коагуляционного роста I —  и I Т ~  определяются

Ч '  коаг.дв ч оХ / Коаг.лл

выражениями (2.4.19) и (2.4.20).

Изменение избыточного теплосодержания градины, растущей в мокром 

режиме, равно нулю. Уравнение баланса тепла можно представить в виде

Ч иТ  / днфф_в

d m r ( d m ,

d^ д̂ифф.в ч dx

+  сЛ Г обЛ. - Т 0 { ^ ]  +  4жЯгг (Гобд - Г о )- < р 5л( v ( r [■)) =  0
v а х  Л.м ,-Л„

/коз

(2.4.30)

В  соответствии с предположением, что температура срывающихся капель 

равна T q , избыточное теплосодержание градины при срыве капель не меняет­

ся.

Из уравнения (2.4.30) можно найти величину а
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Если принять а  =  I , то из того же уравнения (2.4.30) с учетом выражения

(2.4.19) можно найти критическое значение водности, при котором происхо­

дит переход от одного режима роста к другому.

Критическое значение водности д в зависит от температуры , размера 

растущей градины гт , ледности q a , относительной влажности в облаке / „ ,  

коэффициентов захвата Э т  и Э лл и давленш  воздуха р  (в гой мере, в кото­

рой от него зависят значения Д  Я , V (rT) )  .

Полагая / в = 1  и Ял =  , можно найти предельные условия перехода от 

одного режима роста к другому, определяемые значениями q e , Го5л_ и гг . Эти 

условия называют в литературе пределом Шумана-Лудлама.

*?в,кр.

/  d m r )  

\  d x

.-4 я А гг (7'о6п. - 7 Ь ) - ^ л И г г ))

(2.4.32)



Температура облака, "С

Рис. 2.4.2. Условия перехода от режима сухого роста градины к мокрому (и наоборот) - 

предел Шумана-Лудлама. (Цифры у кривых - радиусы градин в см).

На рис. 2.4.2, заимствованным из книги Янга (1993), приведены результаты 

расчетов связи между <7в,кр., Т’обд. и гг при давлении р  =  700 гПа. График по­

зволяет найти критическую водность при заданных То6п и гг , либо критиче­

ский радиус градины при заданных q a и То5л , либо температуру облака Т ^ л 

при заданных д в и гг .

Таяние гради н

\ Когда градина, падая через облако, пересекает нулевую изотерму, она на- 

чинает таять. П р е н е б р е г , по-прежнему, теплосодержанием и массой воды, 

образующей пленку, будем считать, что вся избыточная вода срывается с по­

верхности градины. Примем также, что ниже нулевой изотермы в облаке не

j содержится мелких ледяных частиц (<?л = 0 ) .  Тогда, считая, что температура

| градины ТГ =  Т0 . уравнение баланса избыточного теплосодержания для гра-
I
] дины сводится к виду



Решим это уравнение относительно j ~ ~
dm T

(  d m r

I dT

-  T0 К а  {У (гг ) )  +  V f

d m r

d r дифф.в

. (2.4.34)

Чтобы получить рабочую формулу для расчета скорости таяния градины, в 

уравнение (2.4.34) следует подставить выражения (2.4.19) и (2.4.29)

dr Лаяв. As-л

/
4я?-гЯ (7 ;бл. -  7,о) ч »5лИ гг ))+

47гГ)к  Е ъ т  _ 4 .  .j
__________1 в * / о о л .  в  л

КпТобп. J
/  \

• ^ ,обя. - 1  +  — г г - ^ о б л . - Т о )  ■%п(Нгг))+ сА тобп.-То)-Эт я г Х Н г г ) .
\ обл. }

(2.4.35)

Уравнение (2.4.35) можно использовать лишь до тех пор, пока идет интен­

сивный срыв воды с поверхности градины. С уменьшением размера градины 

срыв становится менее эффективным и при достижении градиной массы при­

мерно равной массе капли критического размера (эквивалентный радиус око­

ло 3 мм) полностью прекращается.

2.5. К ри сталлизация переохлаж денных облаков

Чтобы капля замерзла, в ней должен появиться ледяной зародыш. Ледяные 

зародыши образуются в. результате действия гомогенного и (или) гетероген­

ного механизмов нуклеации. Как показано в разд. 1, гомогенный механизм 

«вклю чается» в действие лишь при больших переохлаждениях (при темпера­

туре ниж е-35  °С ).

Проявление разных форм гетерогенного механизма связано со свойствами 

и концентрациями ядер нуклеации. При этом независимо от вида механизма 

возникновение ледяных жизнеспособных зародышей есть процесс вероятно-
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стный. Каждая отдельная капля в переохлажденном состоянии может нахо­

диться неопределенно долго. Однако для большой совокупности капель (об­

лако) существуют вполне определенные закономерности их кристаллизации.

Будем различать характерное время кристаллизации капельного облака и 

время полного замерзания отдельной капли от момента появления в  ней ледя­

ного зародыша.

Независимо от того, в какой части капли и вследствие действия какого ме­

ханизма появляется ледяной зародыш, динамика дальнейшего замерзания за­

ключается в следующем. Зародыш «прорастает» к поверхности капли и далее 

распространяется по ней, образуя сплошную ледяную корку. Затем эта корка 

утолщается -  фронт кристаллизации распространяется к центру капли. По­

скольку плотности воды и льда различны, внутри капли создается избыточное 

давление, в результате чего капля деформируется, растрескивается и даже 

взрывоподобно раскалывается.

Идеализируя процесс замерзания, будем считать, что как капля, так и ледя­

ная оболочка имеют сферическую форму. Выделение тепла кристаллизации 

происходит внутри капли со скоростью

где 1 в_л -  удельная теплота фазового превращения вода-лед, т  -  масса не-

от центра капли до фронта кристаллизации.

Тепло, выделяющееся при замерзании воды, распространяется сфериче­

ски изотропно сначала через ледяную корку к поверхности капл и

2 .5 .1 . В р е м я  за м е р за н и я  к а т и  вод ы

(2.5.1)

_ з
замерзшей части капли, т  -  ~ пР в-т1 , Р в ~  плотность воды, х х -  расстояние

4

(2.5.2)

а затем в окружающую среду
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Здесь Ял я Я -  удельные теплопроводности льда и воздуха соответст­

венно, х -  текущая координата -  расстояние от центра капли.

(dQ\
Будем считать, что в  каждый момент времени потоки тепла J  и

№
Т~ равны и не зависят от координаты х. Выполним интегрирование

V  /В О З Я .

уравнения (2.5.2) по х  от Vj до г ,  а по температуре от 7'0 =  273К  до Тг . и 

уравнения (2.5.3) по Л' от г до «о, а по Т  от Тт до 7® =  . Тогда получим

' d Q \  _ 4пХ пщ { Т ь - Т г )
(2.5.4)

= 4жгХ(Тг - 7 ^ ) .  (2.5.5)
d r ) .* возд.

Приравнивая выражения (2.5.4) и (2,5.5), найдем неизвестную пока тем 

пературу поверхности капли

т — Т
j  -  j ______о обл.

к ..... :..х , ..... <2-5-6 >
Я ( r - . t , )

Используя формулу (2.5.6), можно рассчитать температуру поверхности 

капли при любом расстоянии фронта кристаллизации от ее центра 0 <  х, <  г , 

Условие Л'] =  г  отражает отсутствие ледяной корки и, следовательно, не ох­

ватывается представленным решением.

d m  2 dx.\
Подставим в выражение (2.5.1) -  4 р в ---- , а в  выражение (2.5.4)

(т т \ fdQ ) (dQ
VO ~ Т Г)  из формулы (2.5.6). Приравняем \ у  к



Разделив переменные и выполнив интегрирование по от х х - > г  до 

X] =  0 ,  а по времени от т  =  0  до т зам ; получим

(2Я, -ХУС-ый.

6 J , l ( r , - r j  ■ <2 Л 8 >

Имея в виду, что Я «  Ял , формулу (2.5.8) можно упростить

*• ЗЯ(70 - Г обл.}-  ( 1 5 '9)
т,;

Выражение (2.5.3) записано для капли неподвижной относительно ок­

ружающей среды и без учета затрат тепла на испарение с ледяной поверхно­

сти. Первое обстоятельство легко учесть введением коэффициента вентиля­

ции <Р5л(^(г))

тзам. =  2Х (Т 0 - Т збл ) • <р5д( V ( г )) (2-5Л0)

Чтобы учесть тепло фазовых переходов, выражение (2.5.3) следует допол-

L  f — 1 нить слагаемым , I
\ ̂  '  диффл

Оценим толщину ледяной корки, образующейся на переохлажденной капле 

за счет ее «отрицательного» теплосодержания. Если исходная температура 

капли Т е <  Г(ь  то образование массы льда т я в капле приведет к выделению 

тепла фазовых превращений £ в-лт л •

с вт в(Т »  - "7 о )+  4 - л '” л =  свК  ~  ) - ( T ~ ~ h ) +  с 'лт -л(Т ~~ Т0 ) ,  (2.5.11)

где Т  -  температура льда и оставшейся незамерзшей части воды.

Замерзание может происходить без теплоотдачи в  окружающую среду 

до тех пор, пока температура Т  не достигнет температуры фазового равнове­

сия Г 0 . Принимая Т  -  Г 0 =  0 ,  =  — лрл(>"’ -  ■*?) и пренебрегая различием

плотностей воды и льда, получим для толщины пленки (г  -  дс,)  выражение
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Г  -  А-[ =  Г (2.5.12)

Нагфимер, если капля переохлаждена до -1 0  " С ,  то толщина ледяной 

пленки, образующейся при отсутствии теплообмена с окружающей средой, 

составит ~  0,045 радиуса капли. Если исходная температура капли равна при­

мерно -8 0  " С , то она без теплообмена с окружающей средой полностью за­

мерзает.

Обратимся к формуле (2.5.10) и оценим время полного замерзания для 

двух капель радиусами г\ =  10 5м в  г2 =  10~4 м в  облаке с температурой -1 0  

С . Коэффициент вентиляции для меньшей капли q>sa { у ( ^ ))  ~  1, а для второй 

капли (р$л (У (г2 ) ) х  1,7. Соответственно получим время замерзания первой 

капли r 3aM,i *  0,05 с, а второй ? зам.2 * 3 с .  Это означает, что время полного 

замерзания отдельных облачных капель пренебрежимо мало по сравнению со 

временем существования этих капель в переохлажденных облаках. Поэтому в 

дальнейшем при оценках скорости кристаллизации облаков время собственно 

замерзания капель не будем учитывать: будем считать, что переохлажденная 

капля мгновенно переходит в  разряд ледяных частиц, как только в ней появ­

ляется ледяной зародыш.

2 .5 .2 . Е с т е с т в е н н а я  к р и стал л и зац и я  п е р е о х л а ж д е н н ы х  о б л ак о в

Воспользуемся для суммарной скорости нуклеации выражением, пред­

ложенным ранее в разд. 1.11

где J п ( Т )  в  m'j -с"1, 1 в °С .

Рассмотрим, как изменяется со временем число замерзших капель при 

различных условиях в облаках.

J л (Г )  =  - 3  • 10 2 1 ■ е х р (-  0,6/)(l +  10 9 ех р (-  0 ,6 /)| (2.5 .13)
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М он од и сп ер сн о е о б л ак о

Облако состоит из капель одинакового размера г , концентрация капель 

я . Скорость превращения капель в ледяные частицы (скорость замерзания) 

определяется их числом, размером и температурой.

~ -  =  (2.5.14)

где «я  -  число замерзших капель к моменту времени Т , п{) -  концентрация 

капель при т  =  0 . Таким образом, разность (п0 -  п я )  представляет собой кон-

dn  d n n
центрацию капель, сохранившихся ко времени т .  Заметим, что ~  =  — ' d x ' '

п п
Разделим обе части уравнения (2.5.14) иа п0 . Отношение —  — № представ­

ав

ляет собой долю замерзших капель.

^  =  (1 - w y ^ J ^ T ) .  (2.5.15)

Если размеры капель и температура облака остаются постоянными во 

времени, то уравнение (2.5.15) легко интегрируется от 0 до W и от 0 до Г .

^  =  l - e x p |^ - |® - V a (7,) t j .  (2.5.16)

Очевидно, что ко времени X доля замерзших капель тем больше, чем

больше г  и чем ниже температура облака. Это означает, что при одинаковой

температуре крупнокапельное облако кристаллизуется быстрее мелкокапель­

ного, а  при одинаковых размерах капель время существования капельного об­

лака тем меньше, чем глубже переохлаждение.Облако полностью кристалли­

зуется (  W =  1) при X =  оо. На практике часто рассматривают время х 0 5 , в  те­

чение которого замерзает половина капель ( W  =  0,5 ).



или, переходя от радиуса к диаметру капли d ,

4,2
Т 0,5 (2.5.176)

d T
Пусть температура облака изменяется со скоростью -  Т  . Перейдем

в уравнении (2.5.15) от производной но времени к производной по температу-

dT_

Т  '
ре d x  ■

^  = (1_ Ж).1 ЛУ3Л ( Т ) . ^  (2518)

Интегрируя это выражение по температуре от Г0 до Т , получим

W -ехр
г 4 ч , ui

Т0

d T

Т (2.5.19)
У

П р ех о д я  к реальным облакам, удобно скорость охлаждения предста­

вить в  виде Т  »  - w  ■ 7 в а , где w -  скорость вертикальных токов, 7в,а. -  влаж- 

иоадиабатический градиент температуры. В  первом грубом приближении 

можно считать, что понижение температуры в поднимающемся воздухе про­

исходит по влажной адиабате.

W  =  1 -  ехр | - ю - \ ) я ( Т )
d T

(2.5.20)

На рис. 2.5.1 приведено схематическое распределение доли замерзших ка­

пель в облаках при различных размерах г и скоростях восходящих токов w . 

Рассмотрим характерный ход зависимости доли замерзших капель от темпе­

ратуры.

Теоретически при любом переохлаждении W  >0. Однако при небольших 

переохлаждениях отличие W от нуля оказывается чрезвычайно малым -  кри­

вые практически сливаются с осью абсцисс. Это связано с тем, что мала сама 

скорость нуклеации J ГД( Т ) . С понижением температуры ./„ (Г )  возрастает и в

соответствии с уравнением (2.5.18) доля замерзших, капель стремительно уве-
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личивается. При этом доля незамерзших капель уменьшается, ( l - W ) ~ > 0 .

aw
Следовательно, также стремится к нулю, a W  - »  1. Кривыми 1, 2, 3 от­

ражены зависимости W от размеров капель и скоростей восходящих токов.

Переохлаждение, Т-Т6
Рис. 2 5 1. Схематическое изображение доли замерзших капель в облаках при различ­

ных вертикальных скоростях и размерах капель.

Пусть кривая 1 соответствует размерам капель rj и скорости восходящих 

токов W]. Возьмем облако с такими же вертикальными токами, но состоящее 

из капель с радиусом г2 >  (кривая 2). Капля замерзает, если в ней образует­

ся, по крайней мере, один жизнеспособный ледяной зародыш. Очевидно, что 

при фиксированной температуре, чем крупнее капля, тем больше вероятность 

образования в  ней ледяного зародыша. Поэтому кривая 2 идет левее кривой 1. 

Сравним теперь два облака, состоящие из капель одинакового размера >j =  г3 , 

но с различными вертикальными токами. Пусть щ  >  Wj. В  соответствии с 

уравнением (2.5.20) кривая 3 вдет правее кривой 1. Физический смысл заклю­

чается в следующем. Капли в  облаке с малыми вертикальными токами прохо­

дят путь от Г0 до Т  за  некоторое время. В  облаке с большими вертикальны­

ми токами это время окажется в w!~ / раз меньше. Следовательно, во столь­

ко же раз меньше будет вероятность образования ледяного зародыша. Заме­

тим, например, что для слоистообразных облаков с характерными скоростями
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вертикальных токов 10 2 м -с’ 1 их кристаллизация (W = 0 ,5 ) наблюдается

при температурах ( - 1 8 . .  -20 ) ° С .

В  мощных конвективных облаках вертикальные скорости имеют порядок

35, а иногда до -4 0  ° С .

Выражения (2.5.19) и (2.5.20) не учитывают всей сложности процессов, 

происходящих в реальных облаках, поскольку в последних имеет место изме­

нение размеров капель с высотой, коагуляция замерзших капель с переохлаж­

денными. Важную роль играет и то обстоятельство, что реальные облака не 

являются монодисперсными.

Чтобы оценить скорость кристаллизации облака, состоящего из капель раз­

личных размеров, спектр капель разбиваю т на градации и для каждой града­

ции выполняют расчеты подобно тому, как это было сделано выше для моно- 

дисперсного облака. Удобно ввести счетную плотность распределения 

(р (г )  =  п т ](г ) . Тогда скорость замерзания капель радиуса г

В  этом случае скорость замерзания капель рассматривается как один из 

механизмов трансформации облачного спектра. Распространяя выводы, полу­

ченные для монодисперсного облака, на полидисперсное, легко убедиться, 

что замерзание начинается с крупнокапельного «хвоста» распределения. 

Мелкокапельная фракция сохраняется в переохлажденном состоянии до более 

низких температур, обеспечивая возможность коагуляционного роста образо­

вавшихся ледяных частиц.

101 м-с ! . Температура кристаллизации этих облаков понижается до -2 5  . . . -

П оли ди сп ерсн ое об л ако

(2.5.21)
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2 .5 .3 . Н а х о ж д е н и е  с к о р о с т и  нуклеации J „ { T )  

по э к сп е р и м е н тал ь н ы м  дан ны м

Как уже отмечалось, образование ледяных зародышей в переохлажден­

ной воде осуществляется двумя механизмами -  гетерогенным и гомогенным. 

При этом гетерогенная нуклеация осуществляется на поверхности ЛОЯ, Раз­

мерность скорости гетерогенной нуклеации м '-с"1. Гомогенная нуклеация 

осуществляется в  объеме воды, размерность ее скорости -  м'3 с '1. Для получе­

ния суммарной скорости нуклеации составляющие ее следует привести к оди­

наковой размерности. Так как скорость гетерогенной нуклеации при иммер-

сионнои моде J л относится к единице площади аьдоооразующего ядра, то  

для перехода к единице объема переохлажденной воды следует учесть разме­

ры и концентрацию ЛОЯ в  воде

■̂л.гетер. = ‘Иа - J n , (2.5.22)

где \  -  средняя площадь поверхности, а  иа -  концентрация аэрозольных 

частиц. Таким образом, использованная выше величина

~ “̂ л-гегер. “̂ л-гомог. ■ (2.5.23)

Состав, концентрация и размеры ЛОЯ в  воде сильно изменяются во време­

ни и в  пространстве. Поэтому теоретическое описание гетерогенного процес­

са получить не удается. Несовершенной является также и теория гомогенного 

ядрообразования. Для практических целей используются результаты экспе­

риментов по замораживанию капель. При этом в зависимости от методики 

экспериментов фиксируются различные характеристики.

1. Если отдельные капли выдерживаются при постоянной температуре, то 

фиксируется время появленая в  них первого ледяного зародыша. В  этом слу­

чае рассчитывается время, при котором замерзает половина капель. Величина 

J Л( Т )  находится как

/ ° ’525
л( ) = ~ Р 7 ~ -  (2-5-24)Ж  4 ,5
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2. Выдерживание капель при постоянной температуре трудно реализуе­

мо, поскольку формирование капель возможно только при положительных 

температурах. В  экспериментах неизбежно появляется этап охлаждения ка­

пель от начальной температуры до заданной температуры Т. Удобнее прово­

дить опыты, охлаждая капли с постоянной скоростью Т  . Будем фиксировать 

температуру Т 0>5, при которой замерзает половина капель.

Из уравнения (2.5.19) при >' =  c o n s t (T )  и W  = 0 ,5  получим

Го,5
J  J n ( T ) d T ^  =

0,525Г
(2.5.25)

т0 Л >"

Проводя опыты с каплями разных размеров, можно построить зависимость 

Г о,5 от радиуса (диаметра) капель.

Выполним численное дифференцирование. С этой целью разобьем полу­

ченную зависимость на интервалы, определив для каждого из них среднее

значение г,- и Tdt5. j ,  j  =  1, к  , к  -  число интервалов. Возьмем дифференциа­

лы от правой и левой частей выражения (2.5.25). Тогда

0,525

Л

Т
(

1

\rU
(2.5.26)

J

4 ,2

JAT) (2.5.27)

Последняя формула была использована ранее в разд. 1.5.

3. Более полная информация о скорости замерзания может быть полу­

чена при наблюдении за совокупностью капель одного размера. Капли рас­

пределяются на поверхности подложек (или на границе двух нейтральных 

жидкостей, одна из которых обладает плотностью большей, а другая мень­

шей, чем плотность воды). Совокупность капель охлаждается с постоянной 

скоростью и фотографируется под микроскопом. Рассчитывается доля капель 

A W , закристаллизовавшихся при понижении температуры на А Т .
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В соответствии с  уравнением (2.5.18)

Ja(T) =
3 т_ 

W ' ’а т ' л ' л г 3 '
(2.5.28)

0,3 4 б)

Я А

<
0,1

о

Температура, °С Температура, °С

Рис. 2.5.2. а) Скорость кристаллизации переохлажденных капель, эксперимент. Радиус ка­

пель г  =  300 мкм, скорость охлаждения Т  =  3 ° С/мин, число капель ;V0 =  798; б) Зави­
симость скорости нуклеации от температуры. Расчет по формуле (2.5.28)

На рис. 2.5.2а приведены результаты типового опыта по замораживанию 

капель дистиллированной воды. Результаты расчета J Л( Т )  по этим данным 

приведены на рис. 2.5.26. Из обработки исключены крайние справа и слева 

интервалы в  связи с малым числом капель, относящихся к ним.

Зависимости, подобные представленной на рис. 2.5.26, различаются ме­

жду собой сильно. Разброс J ) , { Т )  составляет несколько порядков, что, как 

уже отмечалось, связано с большой изменчивостью концентрации и состава 

ЛОЯ в воздухе, а, следовательно, и в  замораживаемой воде.

2.6. Обобщенные характеристики осадкообразования

2 .6 .1 . В о д о за п а с  о б л ако в

Общий водозапас облака П ,  отнесенный к столбу единичного попереч­

ного сечения, определяется простым выражением
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г а л \

Л =  М 4 * ,  (2 .6.1)
г и .г .

где 9 (2) -  водность облака (масса капель, содержащихся в единице объема 

воздуха); г „  г и z s r -  высоты нижней и верхней границ облака соответст­

венно.

В  обшем случае распределение водности с высотой q { z )  зависит от ста­

дии развития облака, скорости восходящих потоков и концентрации водяного 

пара. Содержание водяного пара при относительной влажности близкой к 

единице ( 100% ) однозначно определяется температурой воздуха.

В  литературе (например, М атвеев (1984)) приводятся осредненные ре­

зультаты измерений водности слоистообразных облаков в зависимости от 

температуры. Эти результаты можно представить эмпирической формулой

(2.6.2)

где ( % )  -  среднее значение водности облака при О ''С

(<7о =  2,5 ■ 1Q"4 кг ■ м"3 ), t -  температура в  ° С , а  -п арам етр  ( а  =  0,03 К ~ х).

По определению в облаках водность на ннжяей и верхней границах 

равна нулю независимо от температуры. В  общем виде распределение водно­

сти по высоте можно аппроксимировать выражением

<?(*) =  М*в.г. -  -У*’ • ( *  -  % r . )ft , (2.6.3)

где Ь, р у , f t  -  параметры распределения. Опыт показывает, что для реальных 

слоистообразных облаков можно принять Р-, =  2 , f t  =  1.

Вычислим среднее значение водности по всей высоте облака д  , исходя 

из условия

\ q { z ) d z , (2.6.4)
г н.г.

где Н  =  ( z BS. - г н г ) ..вертикальная мощность облака. Подставляя формулу

(2.6.3) в выражение (2.6.4), ври оговоренных значениях А  и f t ,  найдем
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Максимум водности, соответствующий условию “  О > находится на вы­

соте

Я max (2.6.7)

и составляет

16 _  
9 шах ^ Ч . (2.6.8)

Среднее значение водности q  логично выразить через температуру в 

облаке. Однако выражения (2.6.2) и (2.6.6) не согласуются друг с другом. В 

соответствии с уравнением (2.6.2) максимум водности должен находиться 

там, где температура максимальна, то есть, как правило, на нижней границе 

облака. В  то же время выражение (2.6.6) дает максимум водности на высоте, 

равной одной трети мощности облака, и нулевую водность на верхней и ниж­

ней границах. Причиной такого расхождения является то обстоятельство, что 

зависимость \д(?)) получена путем осреднения результатов измерений без 

учета высоты их проведения. Попытаемся разрешить отмеченное противоре­

чие. Проведем мысленный эксперимент по измерению водности на разных 

высотах в  облаке с изотермическим распределением температуры. Пусть, на­

пример, t  =  О ° С . Логично представить, что распределение водности с высо­

той в таком облаке должно быть симметричным относительно высоты сере­

дины облака. Положим, что это распределение описывается формулой вида

(2.6.3) с А  = Р 2 =1

# (z) =  (-gj. — z )  ■ ( i  — z HS ) . (2 .6.10)

Выполняя те же операции, что и выше, можно показать, что
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н \

3 _
^max.l — 2 • (2.6.11)

В  соответствии с принятой схемой f t  =  (<?о),а действительное значение 

водности при О С

Чо ~  ЧтахЛ ~~ ^ £ \Ч о ) • (2.6.12)

Выполняя аналогичные мысленные опыты при других температурах, 

представим зависимость водности облака от температуры в виде

^ (? )= 1 ,5 (^ }- е х р (а - г ) .  (2.6.13)

Вернемся теперь к распределению (2.6.6). Выразим максимальное зна­

чение водности через температуру на высоте z qmax

Я т ах =  !»5(% } • ехр (а ■ tZ g m  ). (2.6.14)

Чтобы найти q , приравняем правые части выражений (2.6.8) и (2.6.14)

Я =  0,84!;? о ) ехр(а • ). (2.6.15)

Следовательно,

q ( z ) = l O , U q<)) . ( z RS - z ) 2 ■ (z  -  z H г )  -e x p ja • / ) / н \  (2.6.16)

П  =  q - В  =  0,84(q 0 ) H ехр(а • f ). (2.6.17)

Приведенные соотношения характеризуют капельное облако. Если пе­

реохлажденное облако естественным, путем или при искусственном воздейст­

вии кристаллизуется, то общий водозагас (твердая фаза) увеличивается на 

массу пара, осаждающегося на ледяных частицах

А / 7 - Т  (2.6.18)
-'о п

где z 0 -  высота нулевой изотермы.

* 6 ft
(2.6.10)
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2.6.2. Интенсивность осадков

Для упрощения задачи рассмотрим стационарный процесс, характерный 

для обложных осадков. Будем считать распределение водяного пара устано- 

8 с
вившимся ( и пренебрежем его горизонтальной адвекцией 

д с  д с _
-  и )- Полагая, что масса пара, конденсирующегося в единицу време-

OX CV

ни в  столбе облака единичного сечения, равняется интенсивности осадков J ,  

найдем

1 1 'Т  ё с  ,J  = ------iv— dz
Рв - & ’*н.г.

(2.6.19)

где р в -  плотность воды, с  -  концентрация пара, w  -  скорость вертикаль­

ных токов, в  общем случае зависящая от высоты w  =  w (z ). В  этом уравнении 

интенсивность осадков J  выражается, как принято, высотой столба воды, вы­

падающей в единицу времени.

Перейдем для установившегося состояния от частной производной к 

полной и воспользуемся следующей цепочкой преобразований

d c  _  d c  d T  _  d  Г 

d z  d f  ' d z  d T  { R nT
( - У  ) ~  * у \= _y . п̂-в̂ п-в .
1 R a T  d T  1 W  7в-а Л 2Г 3

(2.6.20)

Зададим давление насыщенного водяного пара как функцию температу­

ры в виде

£ п-в =  Е о ехр _L_1
Г0 Г

*  £ 0 ехр ^п-вУ(г  ~ го)

V o
(2.6.21)

где £ 0 -  давление насыщенного водяного пара при температуре Т 0 =  273 А', 

у -  вертикальный градиент температуры в облаке, г0 -  высота нулевой изо-
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термы. Здесь в силу малости изменения температуры Г  по сравнению с Е п. ъ 

принято Т = Т 0 . Подставим выражения (2.6.20) и (2.6.21) в уравнение (2.6.19).

J = -
Рвх

1 н ’7в .а .
A i-в^О

’  R l T i
ехр ^п-вУС^ гр)

а д 2

dz (2.6.22)

При вычислении интеграла здесь следует учесть зависимости от высоты 

величин Щ 7 ,У ВЛ,. Для приближенных оценок примем эти величины посто­

янными (например, осредиенными по высоте). Тогда

w  Ув.а. Д р

Р в  1  а д
1 -  ехр 4 - в  уН

*п ?0
(2.6.23)

Выражения (2.6.22) и (2.6.23) получены для капельного облака. Если в 

облаке имеется переохлажденная часть и возможность кристаллизации ка­

пель, то  интеграл в выражении (2.6.22) следует представить в виде суммы 

двух интегралов. Первый вычисляется для непереохлажденного слоя от гн г 

до Zq , а  второй -  для переохлажденного от z 0 до z B T . При этом во втором 

интеграле необходимо заменить Х,,.в на £ п_л (теплоту фазового перехода 

пар-лед).

Для конвективных облаков полученные зависимости можно использо­

вать лишь как грубо оценочные, поскольку процесс осадкообразования в  них, 

как правило, имеет явно нестационарный импульсивный характер.

Общее количество осадков Лос можно оценить как

1
(2.6.24)

где т ос -  время выпадения осадков, I ~  ширина зоны осадков, a v -  ско­

рость ее смещения.

Следует подчеркнуть, что приведенные здесь формулы соответствуют 

интенсивности осадков на нижней границе облака -  без учета их испарения в 

подоблачном слое.
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Глава 3. Расчет конвективных процессов в атмосфере

3.1. Простые модели конвекции

3 .1 .1 . М е т о д  ч а с т и ц ы

1. Рассмотрим сначала адиабатический подъем «сухой» частицы воздуха, 

го есть частицы внутри которой фазовые превращения водяного пара отсут­

ствуют, воздух ненасыщен.

В  простейшем случае состояние частицы определяется тремя переменны­

ми: скоростью ее движения по вертикали w , температурой воздуха Т '  и от­

носительной влажностью / '  внутри частицы. При этом считается, что дав­

ление внутри частицы р '  равно давлению в  окружающей среде р  на той же 

высоте. В  горизонтальном направлении частица безинерционна, то есть пе­

реносится со скоростью ветра. Соответственно состояние такой частицы 

описывается тремя уравнениями:

-  изменения количества движения

В этих уравнениях пг -  масса частицы, г  -  время, г  -  высота, с р -  

удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, g  -  ускорение

совая доля водяного пара в частице, р  и М  -  молярные массы водяного па­

ра и воздуха соответственно, Е '  -  давление насыщенного водяного пара при 

температуре Т '  -  архимедова сила

d iin w )  =  F Ad t :

-  сохранения полной энергии

(  (  r  Vl
d  m  c „ T '  +  g z  +  —  = 0 -

р 2

2

(3.1.1)

(3.1.2)

постоянства содержания водяного пара

(3.1.3)

свободного падения, Т  =  Т (~ )  -  температура окружающего воздуха, s '  - м а с -
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где Т', и Tv -  виртуальные температуры частицы и окружающей среды соот­

ветственно

Поскольку частица не обменивается массой с окружающей средой, то 

m  =  c o n s t . Следовательно, из уравнений (3 .1 .! .. .3.1.3) масса m  исключается. 

Перейдем в уравнении (3.1.1) от переменной г  к г ,  используя подстановку 

d x  — d z !  w . Тогда

где w0 -  вертикальная скорость частицы на исходном уровне z0 . Величину

ляет собой работу гидростатических сил, действующих на единицу массы 

воздуха при подъеме ее от уровня го до г ,  или, что то же самое, изменение 

кинетической энергии.

В  уравнении (3.1.2) полная энергия частицы записана, как сумма энергий: 

внутренней (точнее, энтальпии), потенциальной и кинетической. Дифферен-

(3.1.5)

w dw  =  g  —-----  d z
Tv

V  - T1  V 1 V
(3.1.6)

или после интегрирования

(3.1.7)

d T '
цируя уравнение (3.1.2) по z  и решая его относительно — —, получим

d z



Если пренебречь вкладом кинетической энергии, то вместо выражения

(3.1.8) получим знакомое уравнение сухоадиабатического градиента у а 

d T '  g
=  (ЗЛ.9)

Аналогично, дифференцируя по z уравнение (3.1.3), после преобразова­

ний найдем

£ . =  г
d z

У в  d T '  [ g

\ RnT 2 dz -^возд J )
(3.1.10)

где ft,, и Лв03я. -  газовые постоянные водяного пара и воздуха соответствен­

но! К - ъ  ~  энергия фазового превращения пар-вода.

Совместное решение уравнений (3.1.7) и (3.1.9) позволяет получить изме­

нение с высотой скорости вертикального движения адиабатической частицы. 

При интегрировании необходимо учитывать распределение температуры в 

окружающей среде с высотой.

Расчет по формуле (3.1.7) прекращается либо при w = 0 ,  либо при / ' 2 1 .  

Последнее условие означает, что в частице начинается конденсация водяного 

пара.

2. С началом конденсации следует перейти к описанию влажноадиабати­

ческого процесса. При этом основные уравнения трансформируются сле­

дующим образом.

В  уравнении движения архимедова плавучесть уменьшается под действи­

ем взвешенных в воздухе капель воды.

d w  
w —  =  g  

d z

V  - Т*- If J- 1>
(3.1.11)

где q B -  удельная водность (масса воды, отнесенная к единичной массе воз­

духа).

В  уравнении энергии следует учесть влияние теплоты фазовых превраще­

ний
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w _
c p T  + 8 2  +  - - L  „.о

d T
или при переходе к производной 

_ d T '  g  w d w  L n. g d q ’R

V
(3.1.12)

- +  • 
c p c p d z

w  d w  L „_B dq's
,  l a  + -----J ---------------

c p d z  c p  d z c p  d z
(3.1.13)

Из условия сохранения общего влагосодержания 

d

dz
(5 ' +  9 в ) = ° ,

при / '  =  1 найдем

d q ,  _  Е '  (  Ц  1 d T '■ [ g  Г  

М  Т ' d z  Тd z  р  R a T '

4Й

(3.1.14)

(3.1.15)

d T
Очевидно, что связана с изменением температуры . Подставляя

d T '
уравнение (3.1.15) в (3.1.13) и решая его относительно ~ т ~ , получим выра-

d z

жение для изменения температуры частицы с высотой с учетом конденсации.

d T

d z

1 + A V b

p R uT

w  d w  

c p d z

1 + E  L,!-b..... M

cpp R J a M

(3.1.16)

Исключая слагаемое, учитывающее изменение кинетической энергии, по­

лучим известное выражение для влажноадиабатического градиента Ува

d T '

!  E 'L  4 1 +  "-в
, p R J

c p P R nT ' 2 М

(3.1.17)
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Совместное численное решение уравнений (3.1.11), (3.1.15) и (3.1.16) по­

зволяет получить изменение с высотой температуры, водности и вертикаль­

ной скорости частицы.

М етод частицы до сих пор широко используется при расчетах конвектив­

ных процессов, в частности при оценках термической неустойчивости.

Стратификация атмосферы считается абсолютно неустойчивой, если вер­

тикальный градиент температуры У > У г . Если У <  Уга , то стратификация 

абсолютно устойчивая. При УВа < У< У я стратификацию характеризуют как 

условно устойчивую (устойчива по отношению к сухоадиабатической части­

це и неустойчива по отношению к влажно-адиабатической).

Строго говоря, в  качестве критерия устойчивости следовало бы рассмат-

d w  _  1 d w 1 ,
ривать величину ~  ^  ^  • При dw ~  /  d z >  0 слой атмосферы является

термически неустойчивым, а при d w 2 / d z < 0  устойчивым. Для частицы зна­

чение d v r  / d z  определяется архимедовым ускорением, которое зависит не 

только от разности градиентов У и 7а ( 7ва), но и от влажности воздуха в  

частице и вне ее и от водности (для влажной частицы).

Следует иметь в  виду, что этот метод является очень грубым приближени­

ем к реальным процессам, поскольку не учитывает взаимодействия подни­

мающейся воздушной частицы с окружающей средой.

3 .1.2. Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  т е р м и н а

Термином (пузырем, султаном, плюмажем) называют объем воздуха, 

имеющий отличающиеся от окружающей среды температуру и влажность. 

Если термик обладает положительной плавучестью, то он поднимается, пре­

одолевая при этом сопротивление окружающей среды и перемешиваясь с 

ней. Как и выше примем, что давление воздуха внутри термика равно давле­

нию в окружающей среде на той же высоте. В горизонтальном направлении
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термик перемещается со скоростью ветра. Пусть термик имеет форму сферы 

радиусом R . Его масса

и  =  ( 4 /3 )ж /г У , (3.1.18)

где р '  -  плотность воздуха в термике. Будем считать, что плотность р ’ , тем­

пература Г ' ,  влажность / '  и вертикальная скорость w  осреднены по всему 

объему термика.

Уравнение количества движения для термика запишем в виде

d (m w ) F a  +  F .  _ 

d z  w  J

где F ac  -  сила аэродинамического сопротивления. Уподобляя движение тер­

мика движению твердого тела, силу' аэродинамического сопротивления мож­

но представить в виде

■̂ а.с ~  С » Р  воза. ' 2 ^  » (3.1.20)

где С а -  коэффициент аэродинамического сопротивления.

Архимедова сила F A в зависимости от вида термика задается формулами:

-  для «сухого» термика

'К-ТуF a  =  m g\

- для облачного термика (при конденсации пара)

F a  =  m g

(3.1.21а)

(3.1.216)

Изменение полной энергии термика с высотой определяется вошгечением 

массы воздуха d m ld z  с внутренней и потенциальной энергиями окружающей 

среды

d

d z
т

w
^ р Т  4 - g z  4- (3.1.22)
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Изменение общего влагосодержания (массовая доля водяного пара s '  

плюс удельная водность д 'л ) связано с вовлечением ненасыщенного воздуха 

с массовой долей водяного пара 5 .

d  ( /  , , \\ dm
т И «  +Яв)) =  х - — . 
d z  dz

(3.1.23)

Если термик сухой, то s ' =  f ' - S ' ,  для облачного термика s '  =  5 ' (при 

/ '  =  1). Здесь S '  -  массовая доля насыщенного водяного пара.

Скорость вовлечения воздуха в термик обычно задается выражением вида

1 dm  _  С

т  d z  R ’’
(3.1.24)

где С  -  константа вовлечения.

Продифференцируем уравнение (3.1.19), подставим в него выражения 

(3.1.18), (3.1.20), (3.1.21) и (3.1.24) и решим относительно d w ! d z . Тогда

d w  w 2 ( 3 _  Г  А  ( Г . - Т . ,  А

U Q T +CM ~ T T ~ qA

Аналогично для изменения температуры с высотой получим

(3.1.25)

d z  с р с р d z  с р d z  R

.2 г • N
j 1' — Т  +  ^  — л~в<?

ч  2 с р  с р  )
(3.1.26)

Выражение (3.1.26) можно упростить, если пренебречь слагаемыми, учи­

тывающими кинетическую энергию и ее изменение,

d T  _  ̂ п-в d q в  ̂ С  | у , j  -^п-в*7в
d z  с р  d z  R [  с р  ;

(3.1.27)

Для сухого термика (q 'B = 0 )  из уравнения (3.1.23) после дифференциро­

вания найдем

d s '  _  (.у' -  5)  dm

dz m dz (3.1.28)
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, ’ = j l £ E
А/ р  и Ы  р

Перейдем от массовой доли водяного пара к относительной влажности

где ~  -  0,622; / '  и /  -  относительные влажности в  термике и окружаю- 
Л?

щей среде соответственно, р  -  давление воздуха, естественно, р  =  p ( z ) . 

Тогда из уравнения (3.1.28) получим

, С =  f i
dz

g

\ R J ' 2 d z  R Bm;J j

Для облачного термина в предположении того, что / '  =  1, из уравнения

(3,1.23) определим изменение удельной водности

dq'b _  pi Е '  

d z  М  р \  R „ T  d z  R m a T  I  7 E ’ j R
(3.1.30)

Легко убедиться, что при отсутствии вовлечения (О О ) выражения для из­

менения с высотой температуры, влажности и водности в термике превра­

щаются в аналогичные выражения для адиабатической частицы.

Численное интегрирование системы уравнений (3.1.24), (3.1.25), (3.1.27) и

(3.1.29) или (3.1.30) позволяет получить изменение с высотой основных ха­

рактеристик термика. На «стартовом » уровне задаются: радиус термика R q , 

его температура То, относительная влажность f a ,  вертикальная скорость 

w0 . В  качестве боковых граничных условий используются распределения с 

высотой температуры Г , относительной влажности /  и давления р  . Теку­

щий радиус термика R  находится из уравнения (3.1.18), а  плотность воздуха 

в  термике Рвозд. вычисляется но уравнению состояния. Система дополняется 

уравнением, отражающим зависимость давления насыщенного водяного пара 

от температуры (см. разд.1). Верхним граничным условием является высота, 

на которой w  -  0 .
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Используем скова в качестве критерия устойчивости ускорение термика

d w  / d z . Как видно из уравнения (3.1.25), первое слагаемое, отражающее 

влияние аэродинамического сопротивления и вовлечения, приводит к увели­

чению устойчивости по сравнению с адиабатической частицей. Следует под­

черкнуть, что степень устойчивости зависит не только от распределения тем­

пературы и влажности, но и от размеров термика и скорости его движения. В  

частности, при R —> или w —> 0 ,  критерии устойчивости для термика и 

частицы становятся одинаковыми.

3 .1 .3 . М е т о д  слоя

М етод слоя обычно рассматривают, если не как альтернативу, то как 

уточнение метода частицы. Это уточнение связано с тем обстоятельством, 

что при наличии устойчивых восходящих потоков в окружающем их про­

странстве формируются компенсирующие нисходящие движения. Опускание 

воздуха сопровождается его нагреванием, а значит изменением стратифика­

ции.

Выделяют сравнительно тонкий слой атмосферы толщиной h .  Горизон­

тальная протяженность этого слоя такова, что в нем содержится как восхо-

Т 1дящий поток с площадью А , так и нисходящий с площадью А  . В  про­

стейшем случае предполагают, что восходящий поток имеет форму цилинд­

ра, а нисходящий -  форму кольца, окружающего этот цилиндр. Рассматри­

вают типичные условия развития конвективного облака: / ва <  у  <  уа , воздух 

в  восходящем потоке насыщен, а в  нисходящем не насыщен.

Изменение температуры на произвольной высоте z  внутри слоя опреде­

ляется уравнениями:

-  в восходящем потоке

5 Г Т ? ,  \
—  =и> (У -У ва), (3.1.31)С7Т

-  в нисходящем потоке
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д Т *

dr =  w4' ( r - r a ) , (3.1.32)

где w ' и и- -  скорости вертикальных движений в соответствующих на­

правлениях. Разность температур восходящего и нисходящего потоков через 

время Л т находят как

АТ = |ДГ ~ Л 7 ^  = r ( y - Дт (3.1.33)

f  1Считают, что потоки массы через сечеиия А  и А  равны

t  Т i  А  * 
р  A w  =  -р A w

или, пренебрегая различием плотностей р  и р * ,

л V  = ! I
-A  w  . (3.1.34)

С  учетом соотношения (3.1.34) выражение (3.1.33) преобразуют к виду

Л
ЛГ = (Г-Гва)+-т(Г-7а)

А
(3.1.35)

При А Т  >  0  восходящиЕ! поток ускоряется, то есть состояние неустойчи­

вое, при А Т  <  О -  устойчивое. Условие А Т  =  0  соответствует критическому 

значению Ук-р.

Л
(/а Уна )

Укр. Уsa "*■'
Л

(3.1.36)
1 +

Выражение (3.1.36) используют для оценки устойчивости атмосферы: при 

У >  Укр. атмосфера влажнонеустойчива, при У <  Укр. -  устойчива.

Формальный анализ выражения (3.1.36) показывает, что устойчивость ат­

мосферы к вертикальным движениям возрастает с увеличением отношения

Т I
А  / А  . Из этого вытекает тот парадоксальный результат, что для малых 

возмущений стратификация оказывается неустойчивой при вертикальных 

градиентах у  близких к Ува, в  то время как при тех  же условиях для круп-
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ных возмущений стратификация устойчива. Этот вывод противоречит здра­

вому смыслу. Трудно представить, что при одних и тех же условиях малые 

по горизонтальному сечению конвективные облака развиваются активнее 

крупных. Напомним, что анализ устойчивости для термика показывает, что 

чем меньше размер частицы, тем больше относительная роль сил аэродина­

мического сопротивления и вовлечения, то есть стратификация для малой 

частицы более устойчива. Впрочем, в методе слоя упомянутые факторы не 

рассматри ваются.

Представляется, что причиной указанных противоречий является некор­

ректный вывод выражения (3.1.33). Интегрирование уравнений (3.1.31) и 

(3.1.32) осуществлялось в предположении одинаковых начальных условий -  

от температуры воздуха на произвольной высоте Г 0 до температуры восхо-

t  i  дяшего Т  и нисходящего потоков Т  . Если предположить, что в некото­

рый момент времени мгновенно сформировались восходящий и нисходящий 

Т 4потоки со скоростями w ' и w , то начальные условия для нисходящего по­

тока сохраняются, в то время как для восходящего потока, окруженного 

кольцом нисходящего движения, начальным условием является температура
!

воздуха в кольце T w . При интегрировании уравнений (3.1.31) и (3.1.32) на 

интервал времени получим

T ^ - r o - v v ^ y - y j A r ,

Г Т - Г ^ Т( у - у ва)Д т.

Отсюда

ДТ  =  Д Г Т -  А Т 1 =  (гТ -  Г 0) -  (г-1 -  7 о )=  wT(y -  ум )Д т .

Таким образом, критерий устойчивости по методу слоя ничем не отлича­

ется от аналогичного критерия по методу частицы.

На основе метода слоя разработана схема расчета вертикальных токов в 

конвективных облаках. Приравнивая изменение тепловой энергии слоя воз­

духа, связанное с его нагревом А Т , рассчитанным по уравнению (3.1.35), к
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изменению кинетической энергии воздуха, получено выражение для верти­

кальной скорости на верхней границе слоя.

Опуская не вполне корректные громоздкие выкладки, приведем один из 

вариантов формулы для приращения кинетической энергии в пределах г'-того 

слоя

А » ?  =  g H j

2 6T0i

где Н j -  толщина /-того слоя, -  температуры воздуха на нижней и

верхней границах рассматриваемого слоя, Ты. и Tei -  температуры воздуха, 

поднимающегося от  T0i по влажной и сухой адиабатам, на верхней границе 

слоя.

Кривую стратификации температуры от уровня конденсации до уровня 

конвекции разбивают на ряд слоев. Далее, суммируя приращения Aw/% полу­

чают формулу для вычисления вертикальной скорости на верхней границе I- 

того слоя

*> 9
W- =  Х Д п '-  . (3.1.38)

/=)

Кроме оговоренной выше неточности расчета А Т  по уравнению {3.1.33) 

представляется ошибочным использование формулы (3.1.37). Приращение 

кинетической энергии определяется здесь только частью энергии неустойчи­

вости, зависящей главным образом от (Г в; ~ T l ) = ( y l -  y mi )# ,-. При этом не 

учитывается перегрев, связанный с вертикальным переносом воздуха. Чтобы 

исключить эту ошибку, следует просто вернуться к методу частицы. Очевид­

ное несоответствие формул (3.1.37) и (3.1.38) физической модели процесса 

проявляется в том, что максимум скорости восходящего потока в облаке дос­

тигается вблизи уровня, на котором разность температур между кривой со­

стояния, проведенной от уровня конденсации, и кривой стратификации мак­

симальна. На самом деле, на этом уровне максимально ускорение воздуха, а 

не скорость. Смещение в реальных облаках максимума скорости от уровня

2 3 6

«-) (3.1.37)



конвекции вниз связано с факторами, не учитываемыми в  методе слоя. Фор­

мулы (3.1.37), (3.1.38) и связанные с ними способы расчета оптимальной 

бальности и мощности облаков, если они удовлетворяют практическим по­

требностям диагноза или прогноза конвективных явлений, могут рассматри­

ваться как чисто эмпирические, не имеющие теоретического обоснования.

3 .1 .4 . И зм ен ен и е с т р а т и ф и к а ц и и  т е м п е р а т у р ы  при  

р а з в и т и и  к о н в е к ти в н ы х  о б л ак о в  

Рассмотрим подробнее влияние нисходящих компенсирующих потоков на 

стратификацию окружающей облако среды. Выберем слой воздуха, заклю­

ченный в интервале высот z-y, г2 . Пусть температуры воздуха в исходный 

момент на этих высотах T0 i , T Q2, а  градиент температуры

У ~  f t »  ~  T q i) I { z 2 -  Z j) . Если скорость нисходящего потока w *  не меняется 

с высотой, то в соответствии с уравнением (3.1.32) температуры Том 0̂2 33

промежуток времени Д т повышаются на одно и то ж е значение А Т * . Кри­

вая стратификации смещается вправо, но градиент у  не меняется. Однако

если W’j *  и'2 , то A T f  *  А Т2 , следовательно в этом слое происходит изме­

нение градиента у .  Очевидно, что характер этих изменений определяется

профилем ( z ) .

Н а рис. 3.1.1. схематически показано изменение профиля температуры под 

влиянием нисходящих токов за интервал времени Дг, в течение которого па­

раметры облака можно считать постоянными. Для упрощения схемы распре­

деление температуры в облаке задается таким, что уровень равенства темпе­

ратур Т0 и совпадает с верхней границей облака, где w * --0. Предполага­

ется, что изменение скорости нисходящего потока с высотой определяется 

распределением восходящего потока в облаке в соответствии с равенством 

Л1™1 Поскольку баяьность мощных конвективных облаков сравни­

тельно мала, то A i  »  А 1 и w* «  w1. Легко видеть, что при заданном профиле
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нисходящих токов в верхней части конвективного слоя неустойчивость уси­

ливается у > у 0 ,  а в нижней ослабляется у <  у0 . Разумеется, абсолютные зна­

чения температуры Т4  зависят от шага по времени д т . Следует однако иметь 

в виду, что при изменении профиля Т  ̂ меняются параметры восходящего 

потока. В  зависимости от исходных условий развитие облака может либо 

тормозиться, либо, что реже, усиливаться.

Детальный расчет динамики развития облака с учетом нисходящих токов 

может быть выполнен на основе модели конвекции -  струйной или неста­

ционарной.

Рис. 3.1.1. Изменение профиля температуры в слое развития конв ективного облака.

T q -  Т 0{ ? )  -  исходное распределение температуры вне облака;

Т *  =  T ^ ( z )  -  распределение температуры вне облака через 
интервал времени А т ;

Т Т
Т  = Т  (z )  -  распределение температуры внутри облака;

Т 4  ,
w , w  -  скорости восходящего потока внутри облака и нис­

ходящего вне его.

3.2. Теория турбулентных струй в стратифицированной атмосфере

Будем различать струи вынужденные, формируемые некоторыми источ­

никами -  динамическими или тепловыми, и спонтанные, возникающие в 

термически неустойчивой атмосфере.
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3 .2 .1 . В ы н у ж д е н н ы е  с т р у и  е  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о й  а т м о с ф е р е

Примером таких струй являются дымовые факелы промышленных пред­

приятий, мощных тепловых электростанций и т.п. Применительно к задачам 

воздействия на атмосферные процессы можно назвать используемые для об­

разования конвективных облаков или проветривания глубоких карьеров 

струи метеотронов, которые создаются тепловыми либо динамическими ис­

точниками значительной мощности. В  качестве последних используются 

турбовинтовые и реактивные двигатели.

«С у х а я  с т р у я »

Рассмотрим струю ненасыщенного нагретого воздуха, сформированную 

некоторым техническим устройством (рис. 3.2.1). В  этом разделе для сокра­

щения записи заменим общепринятые обозначения осей декартовых коорди­

нат x , y , z  на Л'1, х 2, х 3 и составляющих скорости u ,v , \v  на V],V2,V3 соот­

ветственно.

Совместим начало координат с центром струи на исходном уровне -  на 

срезе сопла. Предположим, что струя на этом уровне имеет круговое сечение 

с  радиусом R q . Идеализируя картину, будем полагать, что круговое сечение 

сохраняется в плоскостях, перпендикулярных оси струи, на всем ее иротяже-
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нии. В исходном сечении вектор скорости в  струе Уо направлен под произ­

вольным углом к горизонту.

Пусть скорость потока в окружающей среде характеризуется вектором

v  =  К *(л 'з) . с составляющими по координатным осям V j.v J и V j. Темпера­

тура воздуха в  струе Т ’ =  Т '( х 3) ,  в  среде Т  =  Т ( х 3 ) ,  Разность температур 

струя-среда А Т  =  Т ' - Т .  На исходном уровне А Т .^ =  АТ}, =  Tq - T q . Бу-

дем считать» что распределение параметров струи по сечению, перпендику­

лярному ее оси, имеют П  -  образную форму.

Введем понятие секундной массы струи (массы воздуха, протекающей че-

рез сечение струи в  единицу времени, кг • с )

m =  (3.2.1)

где R  -  текущий радиус струи, р'тгй . -  плотность воздуха в струе, У 

дуль вектора средней скорости воздуха в струе, определяемый как

мо-

\Л ,
И  =  Vvf  +  v2 +  v3 =  , j I v i  , (3.2.2)

Y/=i

где V,- -  компоненты этого вектора вдоль осей пространственных координат, 

i  =  1,2,3.

У равнени е д в и ж е н и я . Изменение количества движения в струе может 

быть определено уравнением

d ( m V ) =  V *d m  +  (#А +  F 3C } i T . (3.2.3)

Здесь первое слагаемое справа отражает изменение количества движения 

секундной массы струи за счет вовлечения воздуха из окружающей среды,

двигающегося со скоростью V * .  Второе слагаемое представляет собой им­

пульс сил -  архимедовой F A и аэродинамического давления внешнего пото­

ка (аэродинамического сопротивления) F ac

240



Пренебрегая различием давлений в струе и среде, выражение для F A

можно записать в виде

(3.2.4)

или в проекциях на координатные оси

(3.2,5)

где g  -  ускорение свободного падения, T'v и Tv -  виртуальные температуры

При взаимодействии струи с внешним потоком формируется сложное по­

ле скоростей, детальное описание которого представляет собой самостоя­

тельную и трудную задачу. С целью упрощения ее в струйной механике час­

то используют прием, при котором стационарная струя для внешнего потока 

уподобляется твердому телу, обладающему аэродинамическим сопротивле­

нием. Сила аэродинамического давления, действующая на элемент струи, 

равный ее секундной массе, при таком подходе выражается формулой

Здесь С , -  коэффициент аэродинамического сопротивления, Р т г я . -  

плотность воздуха в среде, Ах  -  проекция миделева сечения элемента се-

в струе и среде соответственно, S i3 -  символ Кронекера <5;з =
\

/
1 при 7 =  З,''

О при 7 4t 3.J ’

(3.2.6)

кундной массы на плоскость, перпендикулярную вектору силы F a c ,

i 3 .2

Поскольку вектор F.i  c коллинеарен вектору A F , то

-  Л  -

А±  =  A  -sin & V , V (3.2.7)

V J

Пренебрегая конусностью струи ва малом участке, будем полагать
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Используя соотношения векторной алгебры, можно переписать выраже­

ние (3.2.7) с учетом (3.2.8)

Ia V x V]

Щ Ш -  <3-2-9)

А =  2R\f \ . (3.2.8)

А±  =  2RIV,

Таким образом, после подстановки соотношения (3.2.9) в выражение

(3.2.6), получим

К с .  = - C aPBm AR A V \ A V x F l (3.2.10)

Для перехода к рабочим формулам выразим векторное произведение в 

выражении (3.2.10) через определитель третьего порядка

^а.с. =  -СаРшадЯД»7

и вычислим его. Тогда

i  j  к

V] -  v* v2 -  v2 v3 -  v3

VS

(3.2.11)

F |v 2 -  V2 } 3 -  (vj -  v3* Ы - 7[(v) -  V,*p3 -  (y3 -  v3‘ ]+ 

+  A"[{v, -  V* )t’2 -  (v2 -  Vj )v'j ]

-  J |v2 -  v2 )v-3 -  (v3 -  v ; jv2 J + [(v, -  v * ̂ 3 -  (v3 -  v;

F*.c. = - C a P ^ R A V

-С а Р ш а К А У л

+  i b  ~ V1 >’2 - \ v2 -  ^2 ]

(3.2.12)

Проекции Fac на координатные оси определяются в общем виде уравне­

нием
■ - — V-

F  = \ f  L i__ i l  i - 1 2  31 & . c . X j  \ J  a.c, I |д^| ? (3.2.13)

F i .c .X i  =  - С а Р в ш д .й ( ^  -  v * ) ' Z 1 / 2 ,

где 2[ -  выражение в  фигурных скобках уравнения (3.2.12).
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Перейдем от векторного уравнения (3.2.3) к уравнениям движения в  про­

екциях на координатные оси, подставляя в  них составляющие сил, выражен­

ные формулами (3.2.5) и (3.2.14). Для стационарной струи удобно перейти от 

производной по времени к производной но пространственной координате, 

например, по высоте

d x ч
d r  ■

v3
(3.2.15)

Тогда для составляющих скорости в  струе V,- как функций вертикальной 

координаты найдем

d v ,- _  v i - v *  d m  .  |g| t ; - t v ca р в о ж я  V /_ V;
----- ------------- ——  +  o i 3 ---------- --------------------------------------------------------  --------z ,  (3.2.16)

g k 3 m d x 3 v 3 Tv m  v 3

У равнени е энергии . Как уже отмечалось ранее (разд.3.1), полная энергия 

единичной массы воздуха включает в себя внутреннюю с р Т ' , потенциаль­

ную g x з и кинетическую энергии. Будем полагать, что изменение пол­

ной энергии секундной массы струи осуществляется только за счет присое­

динения к ней воздуха из окружающей среды.

( И 2!  г=  c p T  +  g x 2 + -m C p T ' +  g x з +

/ J

t l
2

dm (3.2.17)

Здесь c p  -  удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, 

Г  и Г -тем п ер атуры  в струе и среде. Продифференцируем это уравнение по

высоте и решим его относительно
d T

d x .



Слагаемыми, учитывающими вклад кинетической энергии и ее изменений, 

для дымовых факелов промышленных предприятий и для струй острого ду­

тья обычно можно пренебречь. В  высокоскоростных струях эф ф екта тормо­

жения или ускорения могут играть существенную роль. Любопытно в связи с 

этим отметить, что изотермическая в  исходном сечении ( Tq -  Т0 =  0 )  высо­

коскоростная струя может оказаться перегретой в  результате быстрого тор­

можения. Таким образом, трансформация энергии, связанная с уменьшением 

скорости, вызывает появление архимедова ускорения.

У равнени е в л а ж н о с т и  в  с т р у е .  Пока воздух остается ненасыщенным, из­

менение вдагосодержания секундной массы определяется механизмом пере­

мешивания

Здесь s '  и 5 -  массовые доли водяного пара в струе и среде соответствен­

но.

Перейдем от массовой доли водяного пара к относительной влажности с 

помощью приближенных соотношений

Тогда, используя уравнение Клаузиуса-Клапейрона

СЁ ..  -  Ln - » E  (3.2.21)
d T  R J ' 1 ’

после преобразований уравнения (3.2.19) можно получить выражение для 

изменения относительной влажности с высотой

d ( m s ' ) =  s d m . (3.2.19)

М  р  ’
(3.2.20)

d [ L - f '  L п -  d V  1 d p  | f E \  1 dm

d x з R J ' 2 d x з p d x j  {  f E ' j m d x 3 (3.2.22)
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В  выражениях (3.2.20) ... (3.2.22) Е  и £ ' ,  /  и / '  -  давления насыщен­

ного пара и относительные влажности над водой при температуре среды и 

струи; L -  удельная теплота фазового превращения пар-вода; Ц  и М  -  

молярные массы воды и воздуха; R „  -  газовая постоянная водяного пара.

У равнение для секундной  м а с с ы  (уравн ен и е н е р а зр ы в н о с т и ) . Единствен­

ным неопределенным параметром в уравнениях (3.2.16), (3.2.18), (3.2.22) яв-

I dm
ляется относительное вовлечение т ~ . Если обратиться к изотермическим

т  d x з r  г

затопленным струям сравнительно небольших поперечных размеров, законы 

расширения которых изучены достаточно хорошо, то для таких струй харак­

терным является практически линейное расширение их на основном участке 

струи.

d R
—  =  f g a  =  c o n s t , (3.2.23)

где I  -  расстояние вдоль оси струи, а  -  угол раствора струи.

Для струй, распространяющихся в стратифицированной атмосфере, пред­

положение (3.2.23) представляется слишком грубым, а в  ряде случаев проти­

воречащим здравому смыслу. Для таких струй условие вовлечения должно 

быть более гибким.

Рассмотрим вертикальную затопленную струю. Изменение ее секундной 

массы можно выразить через радиальное вовлечение воздуха из окружающей 

среды

dm  „  _
—  =  2 * R p t a u vX3 (3.2.24)

где 1'д -  скорость потока вовлечения на внешней границе струи по нормали 

к ее оси.

Разделим правую и левую части выражения (3.2.24) на т . Тогда, с учетом

(3.2.1), относительное изменение секундной массы



Найдем связь между выражениями (3.2.23) и (3.2.25). Соотношение

(3.2.23), как уже отмечалось, хорошо выполняется для изотермической струи.

Из уравнения (3.2.3) для изотермической затопленной струи (при V * =  0) 

можно получить

я |к | =  Д0]к0|. (3.2.26)

Подставляя выражения (3.2.1) и (3.2.26) в уравнение (3.2.25), получим 

d R  -  v R

(3-2 -27>

Сравнивая выражения (3.2.23) и (3.2.27), можно сделать вывод, что для 

VR _  - пизотермической струи 2-pj- =  ? g a  =  C  Величину С  обычно называют кон­

стантой вовлечения. Изменение массы струи с учетом выражения (3.2.27) 

может быть представлено в  виде

1 dm  С  Г

=  <3-2-28)т  d l  R  Т

Постоянство отношения vr /|^| вытекает из следующих простых сообра­

жений. Естественно предположить, что скорость вовлечения v R определяет­

ся перепадом статического давления между окружающей средой р  и струей 

р '  таким образом, что

VR =  Ь\

t  Л Ь '2

Ар
(3.2.29)

 ̂Рвозд.

где Ар ~ р ~ р \  -  коэффициент пропорциональности.

В  свою  очередь, характерное значение Ар может быть оценено по вели­

чине динамического напора

. .->

Ч
. (3.2.30)
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Подставляя Ар  из выражения (3.2.30) в (3.2.29), получим примерное по­

стоянство отношения скоростей.

Л /2Г .  \ * /2

2  р,
~ Ь

возя.

Ь-у
■ c o n st

Распространим выражение (3.2.28) на струю, искривленную сносящим по­

током. Будем полагать, что изменение массы струи происходит пропорцио­

нально пути, который она проходит относительно воздуха. Тогда, переходя к 

производной по высоте, получим

1л *C T ' \ A V l с г и = 11 dm _ J _drn й// _____ ___________ .________

m dx3 m dl dx  ̂ R T v3 R T v3

Выражая радиус струи R  из соотношения (3.2.1) с учетом (3.2.2)

(3.2.31)

R -
т

^Рвозд.
Г 3 0  

2 > 2
] /2 (3.2.32)

получаем замкнутую систему уравнений (3.2.16), (3.2.18), (3.2.31), (3.2.32), 

позволяющую рассчитать составляющие вектора скорости, температуру и 

радиус струи как функции высоты. Изменение влажности с высотой можно 

получить при одновременном решении уравнения (3.2.22). Используя оче­

видное уравнение осевой линии струи

d x , _  d x  j  _  d x  з

V\ v3
(3.2.33)

можно найти пространственное положение оси струи.

В  качестве граничных условий для решения полученной системы обыкно­

венных дифференциальных уравнений 1-го порядка задаются параметры 

струи на некотором исходном уровне, например, на срезе сопла. Верхние 

пределы интегрирования (конец счета) определяются характером решаемой 

задачи. Это может быть максимальная высота подъема, определяемая усло-
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вием v3 =  0 при устойчивой стратификации, либо возрастание относитель­

ной влажности до насыщения ( / '  =  1), после чего требуется перейти к дру­

гой системе уравнений.

С т р у я  с  конденсацией.

Как и ранее будем считать, что струя распространяется в ненасыщенном 

воздухе. По мере подъема вверх и охлаждения относительная влажность в 

струе растет и при благоприятных условиях достигает единицы -  начинается 

конденсация. Выделяющееся при конденсации тепло увеличивает архимедо­

ву плавучесть в струе, в то же время сконденсировавшаяся вода уменьшает 

ее. Изменения в  уравнениях для струи с учетом конденсации сводятся к сле­

дующему.

В уравнении движения эти изменения появляются только в выражении 

для архимедовой силы. Взвешенные в воздухе капли уменьшают плавучесть. 

Таким образом

~т: - г„
• q a

Т ' - Т  (

Т  (  М )  р
(3.2.34)

где -  удельная водность в струе.

В уравнении энергии необходимо учесть выделение тепла, связанное с 

конденсацией водяного пара. Выражение (3.2.17) принимает вид

d m
( y f

c p T ’ +  g X } + 4 - ----£ п-в?в

V

C p T  +  g x  з + t l
Л

dm (3.2.35)

Вместо уравнения (3.2.19) теперь следует записать закон изменения обще­

го  влагосодержания в струе

d [m (s ' +  q'& )] =  s d m . (3.2.36)

Выполнив преобразования аналогично тем, которые были сделаны выше 

для сухой струи, получим систему уравнений для вычисления параметров 

струн с учетом эффектов конденсации. Выпишем ее.
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d v t _ _ v , - - v /  dm  

d x  3 m  d x  3 O r

„1/2

./=i у (3.2.37)

v3 r  I  m J  />

dT ' 1 2 ,  i/v,= r„+—2>rrfr c„ i=l <&3

A i-b
С j  > >

ср

d 4 ’B 

d x  j M  p

1 # '  +  d T '  1 d p

r - 7 ' + _ L £ ( v V- v ; ) 2 - i ^ ^
2e „  ,-_j c ;) J m  а х

(3.2.38)

1 Ля f /i J T - f E )

m  dx$
Чв +

Mf ' d x 3 R i!T a d x 3 p d x 3

(3.2.39)

При выводе уравнения (3.2.39) принято, что вся сконденсировавшаяся 

влага переносится вместе с воздухом -  без отставания от него. Таким обра­

зом, расчет водности и ледности в такой постановке задачи осуществляется в 

режиме полного увлечения.

В  качестве фоновых условий задаются распределения с высотой темпера­

туры, влажности и вектора ветра в окружающей среде. При этом полагается, 

что параметры среды остаются постоянными -  обратные связи между пара­

метрами среды и струи не рассматриваются. Система уравнений (3.2.31) ...

(3.2.33), (3 .2 .3 7 ) ... (3.2.39) должна быть дополнена уравнениями состояния и 

статики.

Р  ~  Рвозд.^возд.^ - (3.2.40)

Ф  =  - Р в о з я .^ з -  (3.2.41)
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Давление насыщенного водяного пара над плоской поверхностью воды 

как функция температуры рассчитывается по полуэмпирической формуле 

Магнуса

7,63/

£ в =  £ 0 -Ю 24,’9+' ,  (3.2.42)

где Е 0 = 6 1 0  П а , / =  Г - 2 7 3 ,1 5 .

Далее будет использована также зависимость давления насыщенного во­

дяного пара надо льдом

9.5/

Е й = £ 0 -10265’5+' .  (3.2.43)

Если принять, что конденсация водяного пара осуществляется при / '  =  1, 

# '  п
—  =  ° ,  то система (3.2.31) .. .  (3.2.33), (3.2.37) ... (3.2.39) с учетом (3.2.40) 
<хг3

...  (3.2.42) оказывается замкнутой. Численное решение ее позволяет полу­

чить вертикальное распределение осредненных по сечению параметров об­

лачной струи.

3 .2 .2 . С п о н т а н н ы е  об л ач н ы е с т р у н

Спонтанные струи -  это вид конвективных течений, развивающихся в 

неустойчиво стратифицированной атмосфере. Особенностью спонтанных 

струй является то, что они «не привязаны» жестко к фиксированному источ­

нику. Появление их носит, вообще говоря, случайный характер. При этом го­

ризонтальная неоднородность температуры воздуха или подстилающей по­

верхности, либо динамические факторы могут служить лишь инициаторами 

струи -  дальнейшее развитие и существование ее связано с реализацией энер­

гии неустойчивости. По-видимому, первичными элементами конвекции яв­

ляются термики. Превратятся ли термик и его турбулентный след в более или 

менее устойчивую струю, зависит от запаса энергии неустойчивости. Спон­

танные струи существенно отличаются от привычных в  аэродинамике выну­

жденных струй. Однако основные уравнения, описывающие поведение вы-
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нужденяых струй, можно распространить и на спонтанные. При этом необ­

ходимо ввести следующие изменения в расчетные схемы.

1. Спонтанная облачная струя переносится вместе с воздушной массой, 

следовательно, взаимодействие ее с полем ветра в  окружающей среде опре­

деляется тем, каков сдвиг ветра по вертикали.

Для такой струи удобно искать решение в системе координат, движущей­

ся с облаком со скоростью U . Совместим ось х, с направлением движения 

облачной струи. Тогда взаимодействие струи с переменным по высоте вет­

ром может быть учтено, если перейти от фактического распределения К *(г )  

к относител ьному

Если в качестве исходного принять уровень конденсации, то горизонталь­

ные составляющие скорости в облачной струе на этом уровне находятся из 

простых геометрических построений

ния записи индекс «отн .» при V *  и v* опускается.

2. Переход к облачным струям связан с необходимостью преодоления не­

которого противоречия между расчетной схемой и физикой явления. Выше 

было принято, что осреднение параметров струи осуществляется в  круговом 

сечении, перпендикулярном ее оси. Для облачных струй, характеризующихся 

значительными поперечными размерами, такое осреднение требует, строго 

говоря, учета распределения с высотой парам ефов струи и среды. Кроме то-

V *o m .(z )  =  V * { z ) - U . (3.2.44)

V
(3.2.45)

/

(3.2.46)

В частном случае при U  -  Vу к горизонтальные составляющие скоростей 

внешнего ветра в  струе =  Vq2 =  v01 =  v02 =  0 . Здесь и далее для сокраще-
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го, геометрия расчетной струи не отражает модель облака, вытекающую из 

наблюдений.

Чтобы не усложнять схему расчета, в первом приближении можно пре­

небречь различием между сечениями -  горизонтальным и перпендикулярным 

оси. Тогда рассчитанное значение R  можно трактовать как радиус струи в 

горизонтальном сечении. Очевидно, что такая замена тем ближе отражает ре­

альный процесс, чем меньше ось струи отклоняется от вертикали. В  этом 

смысле при условии v0i =  v02 =  0 такая трактовка результатов практически 

соответствует расчетной схеме для всей струи, исключая область наковальни. 

Однако в  предвершинной части, а при v01 =  v02 # 0  и вблизи уровня конден­

сации эта замена становится слишком грубой.

В качестве альтернативы можно использовать другую схему струи. Будем 

считать, что горизонтальное сечение струи является кругом. Уподобим эле­

мент секундной массы струи шайбе, движущейся таким образом, что ее про­

дольная ось остается строго вертикальной. Сохраняя общность с разд. 3.2.1, 

получим уравнения для составляющих скорости такой шайбы.

Секундная масса струн в  этом варианте

Составляющие скорости v t и v2 определяют только перемещение шайбы 

по горизонтали и на изменение секундной массы не влияют. Поперечное се­

чение шайбы для внешнего потока определяется площадью

Повторяя выкладки, аналогичные тем, которые приведены в разд. 3.2.1, 

последовательно запишем:

in k R ~  р В03д, jvj | . (3.2.47)

А  =  21?|уз|. (3.2.48)

(3.2.49)

где
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Aj_ =  A -sin A V , k v i  ! =  2JRjv3|r
\л у  -«v3i

Д И -Ь 'з
(3.2.50)

Тогда

lA K x iv , A V

~  СаРвозд.^ ’

l A F - b - J  \AV\

J

v l - v l v2 ~ v2 v3 ~ v3

0 0 v3

=  -СаРвозд.^ • W 1 р (v 2 ~  v2 К  -  -/(vl -  V,* Ц

Составляющие F a c по координатным осям

(3.2.51)

^ = - С ар Во , Я - Ь 1 ^ - У; У ( ^ т е ^ .  (3.2.52)

3. Время существования спонтанных струй сравнительно невелико, 

вследствие чего они не успевают приобрести черты установившихся течений. 

Формирование сяонташгой струи осуществляется в  результате подсоса воз­

духа из подоблачного слоя. Эти эффекты обычно учитываются введением 

поправочного множителя в выражение для архимедовой силы. Одновременно 

распространим решение на случай появления в  облачной струе ледяной фазы 

и возможности формирования облаков затопленной конвекции ( например, 

формирование конвективных облаков в системе облачности теплого фронта). 

Последнее обстоятельство учитывается тем, что в  выражение архимедовой 

плавучести следует ввести разность удельных содержаний воды и льда в об­

лаке и вне его.

' V  - Т
■■ G<5/3» j|g j

Tv
— & + Й - 0 н - 0 л ) (3.2.53)

где я ’я -  ледность в струе, и q a -  водность и ледность вне струи; G  -  ко­

эффициент неполноты реализации энергии неустойчивости, G  <  1. Числен­

ные эксперименты показали, что приемлемым значением этого коэффициен­

та является G  =  0 ,5 .
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Составляющие скорости как функции высоты определяются теперь урав­

нениями

(  1 2 > 2 /  \
1 /2 '

Л ,  _  V,- - v *  dm 1 + ^
C k

r f w )
i=l

<ir5 /я d x 3

I ' * 1 J

+ G S a ^ -

*3 i 
i 

4
 ̂

Г 4
+ H )

i

J 
®t.

tq'•s

в +<3

(3.2.54)

л - 0 в - $ д )

С учетом ледяной фазы в струе и содержания водности и ледности вне 

струи исходные уравнения для баланса энергии и общего влагосодержания 

принимают вид

/  /~у> V

т -^п-вЧи

м dm

(3.2.55)

4 4 * ' + ч'в +  ч'я) ] = is + я * + Чя V 'ч п . (3.2.56)

d T ’
Решая уравнение (3.2.55) относительно — , а уравнение (3.2.56) относи-

(лХ з

d f
тельно “ТГ" получим 

а х 3

d T

d x
_ — v  j. J _ V , t  * п-в ^Яъ Аз-л ,

* а +  Z-*7 » * » +
j /-] «3 ср 3 ср dx3

N

Г - Г + - 1 - t ( v f -  v* j 2 -Чв)-1̂ и - ч я)
^cpi=l cp c p

\ d m  ‘ (3-2.57) 

m  d x  з
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Система уравнений (3.2.54), (3.2.57), (3.2.58), (3.2.47), (3.2.31) не является 

замкнутой, поскольку неопределенными остаются величины q'B и д'а .

Определим их как

ОО

ч'ь =  \> h n (m R)-m bd m B , (3.2.59)
О

«•
ч ’л =  К » / К  )• щ Л п л , (3.2.60)

о

где « в и « л -  концентрации капель воды и ледяных частиц, отнесенные к 

единичной массе воздуха; Ц { т ъ)и  Щ (тп )  -  плотностираспределения капель 

воды и ледяных частиц по массам т в и т л соответственно.

Производные от q ’B и <?л по высоте

d q ’ 1 ' * /  d ( n j ) ( m  ) )  d m * \  ,
— г u n  ъ п  . т  + п п ( т  ) — — \dmB П 2 6П

dxз у3 Д  dx в в 8 Л  J ^ .0 1 )

Изменение концентрации и размеров частиц находится путем решения

кинетических уравнений (см. разд. 2).

П ер е х о д  к  п р о с т р а н с т в е н н о м у  расп р ед ел ен и ю  

х а р а к т е р и с т и к  облачн ой  с т р у и

Рассмотренная выше струйная модель конвективного облака относится к 

разряду полуторамерных моделей. В ней рассчитываются распределения 

термодинамических характеристик и горизонтальные размеры струи вдоль 

вертикальной координаты. Разумеется, в реальном облаке изменение термо-
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динамических характеристик происходит не только по высоте, но и в  гори­

зонтальном сечении. Зная распределения составляющих скорости и водности 

в облаке, можно рассчитать траектории частиц осадков, в  частности градо­

вых зародышей. Строго такие задачи решаются в  рамках нестационарных 

пространственных моделей облаков (подробнее об этом в разд. 5). Однако 

представляется возможным осуществить приближенный переход от 1,5 -  

мерной струйной модели к трехмерной.

Для перехода от интегральных характеристик облака к распределению их 

по сечению струи нужно задать вид функций распределения. Его подбирают 

на основе экспериментальных данных. Так, для распределения вертикальной 

составляющей скорости можно использовать выражение

где v3 0 и 1'з -  вертикальные составляющие скорости на оси струи и на рас­

стоянии г  от нее. Пренебрегая зависимостью Рвозд. от г , связь между v3 и 

V3 0 можно представить выражением

Таким образом, профиль вертикальной скорости в горизонтальном сече­

нии облака V, имеет видЗ.г

1/2

(3.2.63)

(3.2.64)

Выполнив интегрирование уравнения (3.2.64), получим

2
—V.

_ 3
ИЛИ V3 , o - 9 VV (3.2.65)

(3.2.66)

Примечание: Выражение (3.2.64) записано для условия баланса секундной 

массы. Другой подход может заключаться в том, чтобы фиксировать баланс 

количества движения секундной массы. В этом случае вместо выражения
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(3.2.64) следовало бы написать

ЯЙ2
• l i t r d r

Тогда v = V2vз . Различие коэффициентов 3/2 и 42 сравнительно

невелико, что позволяет использовать любой из вариантов. Ниже рассмат­

ривается первый вариант.

Изменения вертикальной скорости и радиуса облачной струи с высотой 

приводят к появлению вергентной скорости.

Уравнение неразрывности для элементарного цилиндра радиусом Г  и 
высотой d x з  можно представить в виде

составляющая скорости, направленная по радиусу струи на расстоянии г  от

(3.2.67)

где V $r  и Раозд.,г -  вертикальная скорость и плотность воздуха,

осредненные по сечению цилиндра; Р В03д.,г -  плотность воздуха в  струе на

расстоянии г  от ее оси; V,. -  вергентная скорость -  горизонтальная

оси. Снова пренебрегая изменением плотности Рвозд..г 110 сечению струи и

принимая для упрощения расчетной схемы Рвозд.,л ~  Рвозд.» из уравнения

(3.2.67) найдем

(3.2.68)

Величину Vv  найдем как

(3.2.69)

Проинтегрировав это уравнение, получим
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' 3 ,r : v 3
R

1-
^ r \ 2

R (3.2.70)

Подставляя выражение (3,2.70) в уравнение (3.2.68) и заменяя

1 d p  возя. I
(г -Уа ),

найдем

2  - Т  2  d x 3 ’  d c . '

где Уд -  градиент автоконвекции ( / д  = 0 ,0 3 4 А '-м ‘ ),

А  =  —

(3.2.71)

■
f / ■\2'\3/2'

1- 1- —
U JV 4

В  =  А — 
R

Положительное значение скорости vr  соответствует движению от оси 

струи.

Представим горизонтальные составляющие скорости воздуха в струе в 

виде сумм V] +  v,.j и v2 +  vr 2 , где Vj и v2 -  горизонтальные составляющие 

скорости движения шайбы (элемента секундной массы), a  vrl и vr2 -  состав­

ляющие вергентной скорости. Выберем в сечении струи точку с координата-

/ т 2
ми Aa'j и Ал'2 относительно оси струи. Естественно, -у Axf +  Д*2 = г * Гори­

зонтальные составляющие вергентной скорости» очевидно, равны

А хх
vr 1 ( ~} о >

л/Ах,2 +Д .г2 

Ах2I ^

АХ| +  Ах2

(3.2.72)

(3.2.73)
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Если полагать, что облачные частицы или частицы осадков в  горизон­

тальном направлении смещаются вместе с воздухом, а в  вертикальном дви­

жутся относительно воздуха со скоростью V ( a ,x 3) ,  где а  -  размер частицы, 

то уравнения траектории частицы имеют вид

'  d x x 

, d x i J o

d x •>

d x зЛ ,

v 3 - V ( a , x  3) ’

v 2 +  v r2

v3 - V ( a , x 3) '

(3.2.74)

(3.2.75)

Характерной чертой мощных конвективных облаков является механизм 

регенерации -  нарастание облака в передней части и разрушение в тыловой. 

Этот эффект учитывается введением, так называемой, регенерационной ско­

рости U p . Если ось а-! направлена в  сторону перемещения облака, то эффект 

регенерации учитывается изменением только уравнения (3.2.74)

\ * з  ) а v3 - V ( a , x 3 ) ' (3.2.76)

Напомним, что координаты оси струи и х 2д рассчитываются по фор- 

мулам

*10 -  J  d x 3 
о

х 20 =  ] ~ d x з .  
О 1’3

(3.2.77)

(3.2.78)

Распределение других характеристик струи -  суммарной водности 

W s + Ч п ) и перегрева (Т ' - Т )  -  можно задать выражениями, аналогичны,ми

(3.2.66). Следует, впрочем, иметь в виду, что максимальные значения 

О/в+  Ч а ) U  и ( Т ' - Т ) |(,=0 не могут превышать значений, полученных ме­

тодом частицы (при влажноадиабатическом подъеме воздуха).

В  работе Качурина J1. Г. (1990) для вертикальной составляющей скорости 

воздушного потока предложено выражение
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v3 = ^ v 3exp
R (3.2.79)

где A ,k ,n  -  параметры. Нормирующий множитель А находится из условия 

постоянства количества движения секундной массы. Параметры к и п  опре­

деляются из экспериментальных данных. Одновременно задается распреде­

ление по сечению струи горизонтальной тангенциальной составляющей ско­

рости vT .

Для тангенциальной составляющей в  качестве параметра распределения 

задается расстояние гм, при котором v T достигает максимума

1
( ут.,макс. ~ ут. '/■«)• При этом получено соотношение *

R
. В  оконча­

тельном виде Качурин Л. Г. (1990) приходит к следующим выражениям для

v3,r и

v3.r
R

ги р Г ( 2 / п )
•vr exp

“
е \ п

1 г

~ 2 Л ,

R

t,\

R л ”

4 Г (2 /и ) { R

it 12
• I - |  -v3 - exp

f  \ n r

(3.2.80)

(3.2.81)

Можно показать, что при я - » со распределение (3.2.79) превращается в 

П  -  образное. При практических расчетах для облачных струй Качурин Л . Г. 

(1990) использует п  =  4 . Следует заметить, что при рекомендуемом в работе 

Качурина Л. Г . (1990) значении >'м !  R  =  0,64 вдоль линий тока не выполняет­

ся закон сохранения количества движения.
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Глава 4. Примеры использования струйной модели конвекции.
Сравнение с экспериментом.

Изложенная выше теория турбулентных струй развивалась 

применительно к задачам атмосферной конвекции. Ее главное отличие от 

теории струй, используемой при решении различного рода технологических 

задач, состоит в учете адиабатических процессов и связанных с ними 

изменений влажности и водности (ледности) в струе. В  практике активных 

воздействий теория струй имеет много приложений. Например, расчет 

дальнобойности струи играет важную роль при использовании ее как 

средства доставки и распространения реагента для рассеяния облаков и 

туманов.

Струйный характер имеют воздушные потоки, создаваемые 

метеотронами, предназначенными для вентиляции глубоких карьеров или 

создания конвективных облаков. Широкомасштабные усилия 

предпринимались для развития струйной модели мощных конвективных 

облаков. Развитие теории сопровождалось сопоставлением ее с результатами 

экспериментов. Ниже приводятся некоторые примеры реализации теории 

турбулентных струй в  различных ее модификациях.

Рис. 4. ]. 1. Зависимость траектории струи от стратификации 

( R0 = 3,5 м, ДГ0 = 100 К, Г0 = 10 м • с '1, К* = 5 м - с '1).

1. 7 = 0,02 АГ-м'1; 2. 7 = 0,01 К м ' 1: 3. 7 = 0:4. /  = -0,02 Л-м'1;

4'. 7 =-0,02 А--м'1, —  = 0.
<к
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4.1. Расчет дымовых факелов

На рис. 4.1.1 показано, как меняется траектория струи в зависимости от 

стратификации атмосферы. На начальном этапе велика роль перемешивания 

струи с окружающим воздухом. Вертикальная составляющая скорости 

быстро уменьшается. Струя приобретает характерный изгиб. На этом этапе 

ее траектория практически не зависит от стратификации атмосферы. Г1о мере 

удаления от источника относительная роль архимедовой плавучести 

увеличивается. При неустойчивой стратификации архимедова сила 

возрастает и вертикальная составляющая скорости в  струе неограниченно 

растет (кривая I).

При сухоадиабатической стратификации и перегрев, и вертикальная 

скорость с удалением от источника стремятся к нулю (кривая 2).

Особый интерес представляют траектории струй в инверсионных 

условиях. При распространении струи в устойчиво стратифицированной 

атмосфере падение температуры за счет адиабатического охлаждения 

происходит быстрее, чем потеря скорости. В  результате при равенстве 

температур Т  и Т '  струя, обладая запасом вертикальной скорости, 

продолжает подъем вверх, температура в струе становится ниже 

температуры окружающей среды, а ее вертикальная скорость вскоре падает 

до нуля. Под действием отрицательного архимедова ускорения струя 

опускается, снова переходит через уровень, где Т ' =  Т , и далее совершает 

затухающие колебания вблизи него. Такое поведение струи отражено кривой

4. Однако при заданном масштабе рисунка эти колебания плохо различимы. 

Поэтому для наглядности приведена кривая 4 ', рассчитанная в

dm
предположении отсутствия вовлечения воздуха в струю ( —  -  « ) .

и2

4.2. Распространение струй, создаваемых реактивными двигателями.

Один из методов искусственной вентиляции глубоких карьеров 

горнодобывающей промышленности состоит в применении свободных 

турбулентных струй. При этом используются либо мощные тепловые
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источники, размещенные на дне карьера, либо динамические, 

устанавливаемые на уступах. В  качестве последних используются 

реактивные двигатели. Струя от двигателя направляется по горизонтали или 

под некоторым углом вглубь карьера. В  нее вовлекаются большие массы 

воздуха. Струя, обладая архимедовой плавучестью, искривляется и 

поднимается вверх, вынося загрязненный воздух за пределы карьера.

На рис. 4.2.1 приведено сравнение результатов расчета траектории 

неизотермической струи с экспериментом. Струя создавалась реактивным 

двигателем, установленным на уступе, расположенном на глубине 140м от 

поверхности земли. Глубина карьера составляла 180м. Визуализация струи 

достигалась с помощью дымовых ш ашек. Опыт проводился при отсутствии 

ветра в карьере. Можно отметить довольно хорошее совпадение расчета с 

экспериментом. Существенное расхождение отмечается только выше 

карьера, где, по-видимому, был слабый ветер.

Рис. 4.2.1. Траектории оси и контура струи: эксперимент (сплошные линии) и расчет

(прерывистые).

Rq = 0,43 м, VQ = 500 м -с'1, АТ0 = 500 К . Горизонтальная прерывистая линия 

соответствует уровню поверхности земли ( 140м).

4.3. Сравнение расчетов по струйной модели конвективного облака 

с результатами ракетного зондирования.

Наблюдаемая мощность конвективных облаков хорошо коррелирует с 

расчетами по струйной модели. Представляет интерес сравнение модельных 

расчетов с фактическими распределениями скорости восходящих токов и
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перегрева облака. В  Высокогорном геофизическом институте (г. Нальчик) 

было выполнено ракетное зондирование мощных конвективных облаков. 

Радиозонд транспортировался ракетой в  верхнюю часть облака, а  затем 

опускался на парашюте. На этапе спуска измерялась температура воздуха и 

координаты зонда. По изменению координат радиозонда во времени при 

известной скорости опускания относительно воздуха рассчитывались 

вертикальная и горизонтальная составляющие скорости в облаке. 

Проводилось сравнение рассчитанных по модели распределений скорости 

вертикальных потоков и перегрева облака относительно окружающей среды 

с экспериментальными данными. При расчетах исходная стратификация 

атмосферы задавалась по радиозонду ближайшей сетевой аэрологической 

станции. Результаты: сравнения для трех конкретных облаков представлены 

на рис. 4.3.1. Анализируя их, можно отметить, что теория и эксперимент не 

только согласуются качественно, но и в количественном отношении 

расхождения находятся в  допустимых пределах. В каждом из рассмотренных 

случаев отмечается хорошее соответствие рассчитанных и наблюденных 

уровней максимальных скоростей. Любопытно, что в  случае а) радиозонд 

сделал «петлю » в облаке на высоте 4 . . .5  км и преодолел восходящий поток, 

лишь существенно сместившись по горизонтали. Расчет дал на уровне 4,5 км 

максимальную скорость около 14 м-с1, превышающую скорость опускания 

радиозонда на парашюте. Х од разности температур облако -  окружающая 

среда оказался менее наглядным. Однако следует учесть возможность 

смещения профилей температуры в пределах погрешностей измерений, 

возникающих при подготовке радиозонда к выпуску.

Обратимся кри с. 4.3.1 в. Разность температур между двумя радиозондами 

(аэрологической станции и запущенного ракетой в облако) свидетельствует 

об отрицательном перегреве практически во всей толще облака (ломаная 1). 

В  то же время вертикальные токи в облаке на пути движения зонда оказались 

существенно положительными, что свидетельствует о наличии архимедовой 

плавучести, а значит и положительного перегрева. Обращает внимание тот
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факт, что кривая 2 -  расчет по струйной модели- в  значительной мере 

повторяя ход экспериментальных данных, сдвинута примерно на 2 К  вправо.

Скорость, м-с 

Водность, г-кг

-1 Перегрев, °С

*Г
Cl

I*о.о
с
s
£

Л

I
8-егн

се
й
Й
8-С

Рис. 4.3.1. Сравнение рассчитанных по струйной модели (2) и измеренных при 

ракетном зондировании (1) профилей вертикальной составляющей скорости w и 

перегрева облака относительно окружающей среды АТ; 3 - рассчитанный профиль 

водности в облаке д'к.

а - 28.07 1974г ., й0 = 3000 и, w0 = 2 м-с'1, рух_ = 825 гПа;

6 - 21.08 1974г., «о =3000 м, m>q = 2 =850 гПа ;

в - 28.08 1974 г., Ло = 2000м, щ  = 2 м с'1, ру.к. = 800 гПа.

Во всех случаях G = 1.
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Для наглядности на рисунке ломаная 1 смещена параллельно самой себе 

(линия Г )  таким образом, чтобы максимальные рассчитанный и 

экспериментальный перегревы на высоте 3 км совпали. Как можно видеть, 

эти линии далее также почти совпадают практически по всей высоте облака. 

Следует, впрочем, отметить, что во всех случаях в  предвершинной части 

облака эксперимент дает положительный перегрев. Можно предположить, 

что этот результат, противоречащий теории и общим физическим 

представлениям о природе конвекции, связан со скоростным нагревом 

ракеты на этапе подъема, то  есть является погрешностью измерений. Участки 

предположительно остаточного перегрева на рисунке показаны пунктиром.

4 .4 .  С труй ная модель м ощ ного градового облака.

В  течение ряда лет в  РГГМ У  (ранее ЛГМ И) разрабатывалась струйная 

численная модель конвективного облака. С помощью модели удалось 

вьивить характерные черты распределения с высотой параметров 

конвективных облаков в зависимости от условий в окружающей среде. 

Предпринимались попытки анализа процессов образования ливневых 

осадков и града. Струйная модель является стационарной, а процессы 

осадкообразования в  конвективных облаках носят ярко выраженный 

нестационарный характер. Это обстоятельство ограничивает возможности 

применения струйной модели для короткоживущих одноячейковых облаков 

и отдельных ячеек в мультиячейковых облаках. Особое положение занимают 

суперъячейковые штормы. Наблюдения показывают, что для них 

характерным является существование неизменной формы радиоэхо в течение 

длительного времени (несколько часов), четкое пространственное разделение 

зон восходящих токов в передней части облака и осадков в тыловой, наличие 

протяженной почти непрерывной градовой дорожки. Таким образом, в 

суперъячейковых облаках выделяется квазистационарная стадия, что явилось 

основанием для использования струйной модели при их анализе.

Отмеченные особенности суперъячейковых процессов в модели учтены 

введением регенерационной скорости перемещения градового очага,
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связанной с его непрерывным самовозобновлением в передней части и 

разрушением, диссипацией -  в  тыловой. Регенерационная скорость 

определялась как векторная разность скоростей фактического ветра на 

уровне конденсации Уу.к и скорости движения градового облака U  

относительно земной поверхности.

Обобщая результаты наблюдений, можно выделить -  скорее как правило, 

чем исключение- еше одну характерную особенность мощных конвективных 

облаков -  вращение восходящего потока вокруг вертикальной оси. Причиной 

появления завихренности является перепад давления между восходящей 

струей и окружающим воздухом. Расчеты параметров облачной струи 

выполнены с учетом поворота внешнего ветра с высотой. Переход от 

осредненных параметров облачной струи к их распределению по сечению 

осуществлялся с помощью полуэмпирических соотношений (3.2.80) и (3.2.81). 

Затраты энергии на образование завихренности учитывались в уравнении 

движения коэффициентом реализации энергии неустойчивости G .

В  модели при расчетах трансформации облачного спектра решалось 

кинетическое уравнение для трехфазного облака. Рассчитывались 

трехмерные поля основных термодинамических величин и геометрические 

контуры облачной струи. Далее на фоне квазистационарной термодинамики 

вычислялись траектории частиц осадков, временное и пространственное 

распределение их концентрации и размеров. В  качестве выходных 

характеристик модели, используемых для сравнения с результатами 

наблюдений, рассчитывались поля радиолокационной отражаемости и 

кинетическая энергия дождя и града, выпадающих на земную поверхность. 

Расчеты выполнялись для естественного процесса градобития и 

трансформации его в результате воздействия кристаллизующими реагентами.

Для сравнительных оценок и демонстрации возможностей численной 

модели был выбран градовый процесс, получивший название Флеминг- 

шторм. Этот шторм подробно описан в  научной и учебной литературе.

Результаты расчетов представлены на рис. 4.4.1 и 4.4.2. Проекция центра 

облачной струи на уровне конденсации на горизонтальную плоскость
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совмещена с началом координат. Эта плоскость -  «помост ринга» -  

расположена на уровне моря. Поверхность земли находится на высоте 1,4 км, 

уровень конденсации - 2 , 8  км. Л арис. 4.4.1 положительное направление осей 

соответствует общепринятому. Направление движения облака совпадает с 

направлением оси х .  Облако изображено таким, как его «видит» 

наблюдатель, находящийся спереди и справа. На рис. 4.4.2 то же облако 

показано с тыла слева: положительные направления осей х  и у  по 

сравнению с рис. 4.4.1 здесь повернуто на 180 градусов.

На рис. 4.4.1 слева на помосте ринга изображен годограф скорости ветра, 

построенный относительно направления движения шторма. Вектор О  

отражает действительную скорость движения облака, a U p -  вектор 

регенерационной скорости. Представление о  геометрии облачной струи дают 

осевые сечения, проведенные параллельно осям х  и у . Контуры облака в 

этих сечениях на обоих рисунках изображены пунктирными кривыми, 

соединяющими овалы нижнего и верхнего сечений облака. На передней 

стенке ринга показано распределение с высотой водности q ’R (кривая 0) и 

вертикальной скорости w , осредненных по сечению струи. В  качестве оценки 

максимального значения вертикальной составляющей скорости для Флеминг-

шторма можно принять *t<z)MaKC = 4 0 м  с '1 . Рассчитанное по модели

максимальное значение средней скорости равное 28 м -с"1 при переходе к 

распределению скорости по сечению струи дает согласованное значение

около 4 0 м-с "1. Здесь же приведено распределение тангенциальной 

составляющей скорости вращательного движения. Вертикальный профиль 

максимальных значений v1)MaKC_ показан в  той же системе координат, что и 

w . Треугольниками на этом графике отмечены скорости движения 

локалы ш х максимумов отражаемости -  «горячих» точек, которые можно 

рассматривать как трассеры поля скоростей в  облаке -  по крайней мере, 

горизонтальной составляющей этого поля.
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На двух других вертикальных стенках ринга на рис. 4.4.1 приводятся 

распределения радиолокационной отражаемости для разрезов параллельных 

осям х  и у  при ,т=  -1 км и у  =  - 5  км. Расчеты отражаемости выполнялись 

в узлах 2-х километровой сетки. Сопоставляя эти и другие разрезы с 

результатами наблюдений, можно заключить, что структура поля 

отражаемости в основном согласуется с экспериментальными данными. 

Хорош о выделяются характерные для мощных градовых облаков навес и 

свес радиоэхо в  направлении движения шторма. Четко проявляется зона 

слабого эхо в центральной части восходящего потока. Указанные 

особенности радиоэхо являются типичными для суперячейковых градовых 

облаков. Это позволяет надеяться, что распределение основных 

термодинамических параметров, механизмы роста облачных частиц и частиц 

осадков, а  также характер внутриоблачной циркуляции в модели отражены 

реалистично.

Перемещение градин в облаке определяется суммой факторов: 

распределением восходящих потоков, удерживающих градины, общим 

горизонтальным переносом воздуха в облачной струе, вращательными и 

вергентными составляющими скорости, регенерационным перемещением 

облака в  целом. На рис. 4.4.2 показаны траектории трех градин -  о т  места 

образования соответствующего градового зародыша (замерзания 

переохлажденной капли) до выпадения на землю. Цифры у кривых на конце 

траекторий указывают размер (диаметр) градин в  сантиметрах. Самая 

крупная из представленных градин зародилась в тыловой части облака. 

Градина увлекается горизонтальным потоком к центру восходящей струи 

примерно с такой же скоростью, с какой восходящий поток «уходит» из-под 

градины в  результате механизма регенерации. Градина практически зависает 

в облаке в условиях большой водности. Здесь она быстро растет. Далее, 

преодолевая восходящий поток падает вниз и оказывается вне облачной 

струи. Определенное несоответствие модели и натуры заключается в том, что 

в  модели не воспроизводится область нисходящих токов. Некоторым 

оправданием этому служит то обстоятельство, что скорость нисходящих

271



токов в зоне осадков обы ч но существен во меньше скорости в  вос ходящей 

струе.

Градина, образовавшаяся на правой стороне облачной струи, вовлекается 

в область больших скоростей раньше, чем она успевает вырасти до 

значительных размеров. Сильными восходящими токами она выбрасывается 

в верхнюю часть облака, где водность мала и градина практически не растет. 

Ее рост возобновляется лишь на левом фланге, когда она, опускаясь по 

периферии, снова проходит через переохлажденную часть облака.

Представленные на рисунке примеры не отражают всего многообразия 

судеб градовых зародышей, образовавшихся в различных частях облака. 

Обобщающей характеристикой концентрации и размеров градин является 

иоле секундной кинетической энергии града, выпадающего на единичную 

площадь подстилающей поверхности. Это поле изображено на помосте 

ринга. Легко видеть, что поле осадков согласуется с полем 

радиолокационной отражаемости. Как характерную особенность для 

Флеминг-шторма (не проявляющуюся при аналогичных расчетах для других 

градовых ситуаций) можно отметить наличие двух максимумов 

интенсивности градобития. На задней стенке ринга как функция расстояния 

но оси у  представлена суммарная кинетическая энергия града К  , 

выпадающего на единичную площадь за время градобития. Распределение К ,  

естественно, оказывается также бимодальным. Полученные максимальные 

значения К  соответствуют очень сильному градобитию.

Как показывают численные эксперименты, эффективность воздействия на 

градовые процессы кристаллизующими реагентами существенно зависит от 

мощности процесса и концентрации введенного реагента. Слева внизу на рис.

4.4.2 приведена зависимость максимального значения Л’макс. от 

концентрации искусственных ледяных кристаллов, введенных в облако. 

Предполагается, что внесение реагента осуществляется непрерывно и 

равномерно по всему сечению облака, реагент активизируется при

температуре —7 ° С . На графике представлены результаты расчетов для двух 

исходных спектров капель. Кривая 1 рассчитана для сравнительно широкого
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спектра капель в нижней части облака -  при показателе степени в 

двухпараметрическом Г-распределении v = 0 , 6 .  Кривая 2 -  для v —1,2. 

Таким образом, график характеризует одновременно чувствительность 

модели к концентрации реагента и условиям развития градового процесса 

(континентальная или морская воздушные массы).

Несмотря на некоторое различие в абсолютных значениях К . ход кривых 

свидетельствует о неоднозначной зависимости градоопасности от 

концентрации реагента. При малых концентрациях ледяных частиц

интенсивность градобития возрастает, затем по мере увеличения п *  

уменьшается до нуля. Если говорить о существенном или полном подавлении 

градобития, то, как показывают расчеты, для градового процесса типа 

Флеминг-шторма требуется довольно большой расход реагента. Сознавая 

известную условность абсолютных оценок, полученных в модели, можно, 

однако, утверждать, что мощность современных технических средств 

воздействия не рассчитана на засев такой интенсивности.

Таким образом, оценки потенциального ослабления интенсивности 

градобитий показывают, что воздействие на градовые процессы (при 

использовании существующих реагентов) может быть успешным лишь при 

максимально точном введении реагента в  облако.

Главным недостатком, приведенной здесь модели является то, что в  ней не 

учитываются отрицательные обратные связи между термогидродинамикой и 

микрофизикой, точнее осадкообразованием. Отставание крупных капель и 

ледяных частиц от восходящего потока приводит к уменьшению плавучести 

! облачного воздуха и даже к смене знака вертикальных движений. В 

квазистационарной модели суперъячейкового облака предприняты попытки 

пространственно разделить области восходящего потока и осадков. Однако и 

в этом случае результаты расчетов, более или менее адекватные 

наблюдениям, достигаются лишь путем «настройки» модели -  подбором 

соответствующих значений эмпирических параметров, не определяемых 

непосредственно условиями развития процесса. Представляется очевидным, 

что дальнейший прогресс в исследованиях осадкообразования в
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конвективных облаках возможен лишь на пути перехода к нестационарным 

моделям.

Что касается стационарной модели вынужденных и спонтанных струй, то 

они могут быть рекомендованы для практических расчетов как 

дальнобойности струй, так и мощности облаков.

4.5. Использование свободных турбулентных струй при искусственной 

вентиляции карьеров

Выше проведено сравнение теоретических и экспериментальных 

траекторий турбулентных струй, создаваемых реактивными двигателями, 

применительно к задачам вентиляции глубоких карьеров. Рассмотрим теперь 

эту задачу подробнее.

Для современного этапа развитая горнодобывающей промышленности 

характерно дальнейшее расширение добычи полезных ископаемых открытым 

способом. Глубина открытых карьеров в  настоящее время составляет 300- 

400 м, проектная глубина эксплуатации карьеров, к сожалению, 

сопровождается выделением большого количества ныли и вредных примесей 

(при бурении, взрывах, экскавации пород, использовании автотранспорта и 

т.д.). Рассеяние примесей обычно происходит за  счет естественного 

воздухообмена. Однако с углублением карьеров увеличивается 

повторяемость условий, при которых естественная вентиляция оказывается 

недостаточной, и требуется искусственное проветривание с целью 

предотвращения опасных для здоровья людей загазованности и 

запыленности воздуха. Наиболее эффективным средством искусственной 

вентиляции являются свободные турбулентные струи, создаваемые 

специальными устройствами. Турбулентная струя, обладающая достаточной 

мощностью, не только выносит за пределы карьера загрязненный воздух, но 

и уменьшает термическую устойчивость атмосферы в карьере, способствуя 

интенсификации естественного воздухообмена.
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4.5.1. Расчет накопления примесей в карьере

Строгий расчет накопления и рассеяния примесей в карьере требует 

использования трехмерных нестационарных моделей. При этом необходимо 

учитывать геометрию карьера и пространственное распределение источников 

загрязнения. Такие модели весьма громоздки и являются скорее 

эвристическими, чем прогностическими.

Рассмотрим упрощенную схему расчета динамики примеси в карьере. 

Используем одномерное уравнение диффузии примеси в виде

где с = c(T,z) - объемная концентрация примеси, г - время, D -  

коэффициент турбулентной диффузии, z  - высота.

Аналитическое решение уравнения (4.5.1) удается получить, задавая 

распределение концентрации примеси по высоте, например, в виде

Здесь с0  - концентрация примеси на дне карьера (z = 0), /? - параметр

распределения. Величины с0 и /? являются неизвестными функциями

времени. Задача состоит в их нахождении.

дс . 8с 
Найдем производные —  = с и —

Подставим выражения (4.5.3) и (4.5.4) в уравнение (4.5.1) и 

проинтегрируем его по z от 0  до ж>.

дс _  д дс

дт dz dz ’ (4.5.1)

(4.5.2)

OX oz

с = c0 exp (~ z/p )+  C0f3p '2zexp (-z/j3 ), (4.5.3)

(4.5.4)
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Jc0 exp(-z/j8 )cfe+ jc 0$l}~2zexp(~ z/fi)ck = - jd \  D ^ -e x .p (-z ff i)\  (4.5.5)
о о 0 V P J

Имея в виду, что c|z=a?=0, -  О» получим

d (coP) = D co 
d r  ft

(4.5.6)

единичное сечение на дне карьера. Приравняем этот поток к интенсивности 

источника I , отнесенной к единице площади

Поскольку распределение (4.5.2) является квазистационарным, 

интегрирование дифференциального уравнения (4.5.6) следует выполнять 

шагами по времени от т,- до т,-+i, t i+l -т,- = Дт,-. При этом предполагается, 

что D j, Д +] и /,-+1 измеряются или пред вы ч исля ются. Тогда с учетом 

выражения (4.5.7) после интефирования уравнения (4,5.6) получим

Исключая последовательно с помощью выражения (4.5.7) из уравнения

(4.5.8) величины Р  и с0, получим

Подставляя два последних выражения в распределение (4.5.2), можно 

рассчитать профиль концентрации примеси.

(4.5.7)

(4.5.8)

(4.5.10)

(4.5.9)

276



4.5.2. Перестройка поля температуры в карьере при работе струйной

установки

Возможны различные варианты искусственной вентиляции. Если 

струйная установка располагается на дне карьера, то создаваемая ею струя 

уносит загрязненный воздух вверх. На смену ему в карьер вне струи 

опускается чистый воздух из окружающей среды. Возможен другой вариант. 

Струйная установка размещается на борту карьера. Тогда струя чистого 

воздуха направляется вглубь, разбавляя и вытесняя загрязненный примесями 

воздух. В любом случае струя должна обладать достаточной мощностью, 

чтобы проходить через толщу карьера. Далее для определенности будем 

рассматривать первый вариант.

Будем полагать, что опускание воздуха в карьере вне струи на 

фиксированном уровне происходит с одинаковой скоростью по всему 

сечению. Если скорость опускания достаточно велика, чтобы можно было 

пренебречь турбулентным перемешиванием, то изменение температуры на 

произвольном уровне можно описать выражением 

оТ  * / \
—  = » ( у - 7 а ), (4.5.11)

где 7  и Уа - градиенты температуры в карьере и сухоадиабатический 

соответственно. Сухоадиабатический градиент 7а используется в случае, 

если воздух не насыщен водяным наром. Если в карьере наблюдается туман 

(смог), то Уг следует заменить на Уш - влажноадиабатический градиент.

Скорость опускания воздуха вне струи w* определяется из условия баланса 

масс

W = ~РвшдЖ (4'5Л2)

Здесь m = m(z) -  секундная масса струи, А = A(z) - площадь сечения 

карьера. (Строго говоря, следовало бы в формулу (4.5.12) вместо А
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подставить разность площадей сечения карьера и струи (А - А с ) . Обычно 

А »  Ас ).

Непосредственное интегрирование уравнения (4.5.11) затруднено тем, что 

у = у  (Г ) и m -  m (z ,t ) . Задача может быть решена при численном 

интегрировании системы уравнений вида (4.5.11), составленных для 

различных уровней; z в карьере, с шагом по времени Дт, в течение которого 

у и m{z) можно считать постоянными.

Перестройка профиля температуры в карьере заканчивается, когда воздух, 

находившийся в исходный момент на верхней границе карьера, достигает его j 

дна. Если принять, что температура воздуха, поступающего в карьер, 

остается постоянной и равной температуре на борту Ts . то к этому времени 

во всем карьере устанавливается градиент у  = уа. Время полной вентиляции 

карьера тв определяется выражением j

Kdz I
T.= - J — , (4.5.13) i

o w j

где H  - глубина карьера. !
j

Траектория струи, ее дальнобойность и распределение по высоте j

секундной массы сильно зависят от метеорологических условий, в частности, j

от температурной стратификации. С усилением устойчивости атмосферы ;

высота подъема струи резко уменьшается.

Рассмотрим ситуацию, когда дальнобойность струи меньше глубины 

карьера. Это не означает, что искусственная вентиляция в этом случае не 

имеет смысла. Во-первых, в результате действия струи происходит 

перемешивание воздуха в объеме карьера, что приводит к выравниванию j

концентраций примесей. Во-вторых, - и это главное- появление замкнутой j

циркуляции с восходящим потоком в зоне струи и компенсирующим ,

нисходящим в свободном пространстве карьера способствует уменьшению i

устойчивости. Уменьшение устойчивости в нижней части карьера приводит к 

увеличению высоты подъема струи, то есть к увеличению толщины слоя, в 

котором осуществляется перестройка температурного поля; это снова
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способствует увеличению высоты подъем струи и так далее, до тех пор пока 

струя не выйдет за пределы карьера. С этого момента начинается собственно

Расстояние, м

Температура,1С 

Рис. 4.5.1. Траектории оси струи реактивного двигателя (а) и профили 

температуры в карьере (б) в различные моменты времени.

О-в исходный момент, 1 - через 100 с, 2 - через 200 с, 3 - через 350 
с. 4 - чепез 650 с. 5 - чепез 1050 с. 6 - чепез 1650 с.

На рис. 4.5,1 приведены результаты численного моделирования 

изменений траекторий струи и стратификации температуры в карьере при 

работе струйной установки. В качестве струйной установки задавался 

реактивный двигатель. Предполагалось, что двигатель на дне карьера, а струя 

его направлена горизонтально. Карьер задан в виде перевернутого 

усеченного конуса с радиусом дна 100 м, верхнего сечения 500 м и глубиной 

300м.

Струя, проходя достаточно большой путь в нижней части карьера, 

вовлечет в себя большую массу загрязненного воздуха, затем под действием 

сил плавучести она искривляется и поднимается вверх. В условиях
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устойчивой стратификации струя совершает затухающие колебательные 

движения.

В исходный момент времени, характеризующийся инверсионным 

распределением температуры во всем карьере (у  = -0 ,0 2 К-м"'), 

максимальная высота подъема струи (точнее - ее оси) не превышает 160 м.

На начальном этапе происходит быстрое изменение температуры в нижней 

части карьера. Через 17 мин. после включения двигателя температура 

воздуха на дне карьера повысилась на 4 К, а стратификация в слое толщиной 

около 200 м вместо инверсионной стала изотермической. Примерно через 

полчаса после начала работы струя достигла верхней границы карьера. 

Дальнейшее изменение профиля температуры связано с сухоадиабатическим 

нагреванием воздуха, затекающего в карьер с его борта. Принималось, что 

температура на борту остается постоянной.

Представленные ва рис. 4.5.1 результата дают максимально возможную 

оценку изменения температуры. В  действительности за счет теплообмена 

опускающегося воздуха со стенками карьера изменения температуры будут ! 

несколько меньше. !

4.53. Туман в карьере j

Часто загрязнение в карьере связано с образованием чумана (смога). 

Туман в карьере является своеобразным индикатором устойчивого состояния 

воздуха. В то же время, отражая коротковолновую солнечную радиацию 

днем и поглощая излучаемую Землей длинноволновую радиацию ночью, 

туман уменьшает суточную изменчивость температуры, способствуя 

сохранению устойчивости и накоплению загрязнений в карьере - вплоть до 

катастрофических концентраций. Рассеяние тумана приводит к 

возникновению местной горно-долинной циркуляции и способствует 

естественному выносу загрязнений.

Накоплению вредных примесей в карьере может способствовать и 

наличие взвешенной пыли в пространстве карьера. Избавиться от облака 

пыли можно, лишь выбросив загрязненный воздух за пределы карьера. В
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случае тумана затраты могут быть существенно меньше - следует лишь 

рассеять туман. Если рассеяние тумана осуществить в утренние часы, то 

далее под действием солнечной радиации будет происходить процесс 

естественной вентиляции.

Сравнительно успешно решается задача рассеяния переохлажденных 

туманов путем внесения гомеопатических доз реагентов, создающих 

ледяную фазу. Просветление тумана происходит за счет перегонки воды с 

большого числа капель на ограниченное число ледяных кристаллов. 

Рассеяние ледяных туманов с помощью реагентов оказывается 

невозможным. «Теплые» туманы коллоидально устойчивы. Пока еще не 

отработаны технологии, позволяющие их эффективно рассеивать.

В условиях карьеров, когда туман локализован в сравнительно небольшом 

пространстве, ограниченном твердыми стенками, рассеяние его может быть 

осуществлено не путем конденсационно-коагуляционных процессов, а путем 

нагревания и испарения тумана. При этом реализуется принцип, так 

называемого, динамического метода рассеяния туманов.

Если при работе струйной установки в тумане создается нисходящий 

поток, то в результате адиабатического нагревания капли (ледяные частицы) 

станут испаряться. Пренебрегая механизмом турбулентного перемешивания, 

изменение водности в опускающемся тумане можно найти из определения 

влажноадиабатического градиента

L  dq'
У‘ ’ У‘ - Т Г ~ £ -  <4 -5 - 1 3 >

где ц' -  удельная водность тумана, связанная с обычно используемой 

абсолютной водностью соотношением <?' = q !Рюзд.- Тогда, пренебрегая 

изменением плотности воздуха с высотой,

Разделяя переменные и интегрируя уравнение (4.5.14) от исходной 

водности тумана на произвольной высоте до текущих значений q и 

z , получим
2 8 1



^ Я , * С- ф ^ - ( у , - г Л ^ ) .  (4.5.15)
A t -В

Положив в уравнении (4.5.15) 9  = 0, найдем путь h , на котором 

происходит полное испарение тумана,

и _  ____________ ?иА|-в_____  .

‘ И '  С р Р ж я я к ь - Г * ) ' Х

Легко видеть, что h определяется прежде всего водностью тумана и 

температурой и давлением воздуха в той мере, в какой от этих величин 

зависит /ва. Значения У^ могут быть рассчитаны по формуле (3.1.17). При 

низких температура УВа 7 а , поэтому в этих условиях полное испарение 

тумана становится практически невозможным. Разумеется, по мере 

опускания водность тумана уменьшается в соответствии с формулой (4.5.15).

Другой характеристикой условия испарения тумана может служить 

ДТ^ин - минимальный нагрев воздуха, необходимый для того, чтобы вся 

жидкокапельная влага превратилась в насыщенный пар. Величины А ТМШ и 

h связаны между собой простым соотношением

АГмин=йува. (4.5.17)

Трансформацию полей температуры и водности легко рассчитать, 

выбирая на оси z ряд точек, отождествляя их с соответствующими слоями 

воздуха. В каждой точке в исходный момент зададим температуру T Hj  и

водность Чл,), j  = Ь * » * - число точек. Тогда на i -том шаге по времени

Ат, изменение высоты As;,- = и-’* Дг,- , а температуры А Т/Ч -  Az tiym .

i i
Соответственно z i = г щ + //, = + Е  д?"/7 . Одновременно по

i=i ' /=1

формуле (4.5.15) рассчитаем Чj . Если для какой-либо точки выполняется 

условие г и, / ” 2  j^ -h , то далее при расчетах для этого слоя Ц j  = 0 , а 

д7>: = Azy,-7a ■
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Результаты расчетов просветления тумана в карьере при использовании 

в качестве струйной установки реактивного двигателя схематически 

представлены на рис. 4.5.2, Расчеты выполнены в двух вариантах: в 

исходный момент туман заполняет чашу карьера и туман наблюдается как в 

карьере, так и вне его.

Рис. 4.5.2. Изменение толщины слоя тумана в карьере при работе струйной установки, 

а - в исходный момент туман наблюдается только в чаше карьера; б - туман в карьере и 
вне его.

В первом случае на смену воздуху, выброшенному из карьера струей, 

сверху поступает воздух, свободный от тумана. Толщина слоя тумана 

уменьшается как за счет опускания его верхней границы, так и за счет 

испарения при повышении температуры. При этом полное испарение тумана 

достигается сначала в придонной части карьера, где скорость опускания 

максимальна. Через некоторое время верхняя и нижняя границы тумана 

смыкаются. Туман в карьере исчезает. Время необходимое для этого 

оказывается существенно меньше, чем время полной замены воздуха во всем 

объеме карьера.

Во втором случае туман непрерывно поступает в карьер из 

окружающей среды. Туман про1ревается, опускаясь вниз, но полностью он 

испаряется только в нижней части карьера, где он проходит путь по 

вертикали равный или больший, чем Л;-. Нижняя граница тумана

поднимается на высоту Н  ~hn, где Ан - путь, который проходит туман от 

уровня борта карьера до его полного испарения. Далее, независимо от
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продолжительности работы струйной установки, толщина слоя, свободного 

от тумана, не меняется.

4.5.4. Анализ экспериментов по использованию свободных струй 

для рассеяния туманов в карьере

Выше в качестве характеристики интенсивности тумана использовалась 

его водность. В реальных условиях измерение водности связано с 

известными трудностями. Поэтому распространенной характеристикой 

прозрачности тумана является метеорологическая дальность видимости. Для 

нахождения связи между водностью и дальностью видимости часто 

используют формулу Траберта [К или Б]. Для характерных значений 

концентрации и размеров капель в тумане эта связь представляется формулой

Формула (4.5.18) позволяет перейти от измеренной дальности 

видимости к водности

Зная распределение L  по глубине карьера, можно рассчитать 

распределение q .

Вид формулы (4.5.18) свидетельствует о том, что при q-> 0  дальность 

видимости L  -> по. В реальных условиях помутнение атмосферы 

обусловлено наличием не только тумана, но и взвешенной пыли. Это следует 

иметь в виду при сравнении временных ходов рассчитанной и наблюденной 

дальностей видимости. Для того чтобы рассчитанные значения не отличались 

в предельном случае (при <?->()) от реальных, введем в расчет некоторую 

фиктивную фоновую водность - эквивалент ослабления прозрачности 

воздуха взвешенными твердыми примесями. Если, например, вне карьера без

(4.5.18)

где L  в метрах, если q в г ■ m"j .

(4.5.19)
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тумана фоновая видимость £ф *  00, то фиктивная фоновая видимость может

быть рассчитана по формуле (4.5.19), как г?ф = {33/ i f '2 .

Теперь в качестве водности тумана следует задавать величину

При нагревании тумана испарение его происходит неравномерно по 

глубине карьера, поэтому нужно уметь рассчитывать дальность видимости 

по заданному лучу визирования, проходящему через слои тумана разной 

водности и, следовательно, разной плотности.

Для тумана переменной вдоль луча визирования водности q = q (i) можно 

записать условие

|^2 Ь й?/ = 33. (4 .5 .2 0 )
О

Здесь искомая дальность видимости является верхним пределом 

интегрирования. От приращения dl можно перейти к приращению dz, 

используя простое соотношение

dz = (sin « У / . (4.5.21)

где се -  угол наклона луча визирования к горизонту.

Для практического определения дальности видимости луч визирования 

нужно разбить на ряд участков ЛI  j . в пределах которых водность меняется 

сравнительно мало, найти для каждого участка значение <}/ и суммировать 

произведения <7 у' ' Д(/, пока не будет достигнуто равенство

Л/; =33. (4.5.22)
У=1

Тогда метеорологическая дальность видимости определяется как

j

(4.5.23)
У=1

Ниже рассматриваются примеры анализа результата экспериментов по 

рассеянию тумана в глубоком угольном карьере, расположенном вблизи г.

Челябинск. В этих опытах в качестве струйной установки использовался
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тепловой метеотрон, представляющий собой систему горелок, в которых 

сжигалось углеводородное топливо. Общая мощность тепловыделения 

составляла 240 МВт. Опыты проводились в карьере, представляющим собой 

чашу неправильного овального сечения глубиной около 320 м и общим 

объемом примерно 0,6 км3. Для удобства расчетов карьер представлялся в 

виде перевернутого усеченного конуса с радиусом верхнего сечения 1400 м, 

нижнего 100 м и глубиной 300 м.

Для полной замены воздуха в таком карьере струей метеотрона 

заданной мощности требуется 7,5 часа, причем только на замену воздуха в 

верхнем 2 0 0 -метровом слое необходимо шесть часов непрерывной работы. 

Время включения метеотрона в опытах составляло от 20 мин до 1,5 ч. Таким 

образом, в этих опытах не могло быть речи о сколько-нибудь значительном 

выбрасывании воздуха из объема карьера, тем не менее, в ряде случаев были 

получены существенно положительные результаты рассеяния тумана.

Рассмотрим два опыта, один из которых может служить примером 

определенно успешного воздействия, другой - примером, когда 

непосредственный эффект воздействия оказался несущественным.

На рис. 4.5.3 приведены результаты измерений 'температуры воздуха, 

метеорологической дальности видимости на борту и на дне карьера во время 

воздействий (с небольшим интервалом до и после). Здесь же приведены 

расчетные кривые изменения температуры на дне карьера и дальности 

видимости.

Разности температур борт-дно до начала опытов были примерно 

одинаковы, в обоих случаях на борту карьера наблюдался небольшой ветер, а 

на дне ветра не было. Для того и другого случая характерно резкое 

увеличение температуры на дне карьера во время работы метеотрона. Однако 

если считать положительным результатом рассеяние тумана, то в опыте а) 

этот результат был достигнут, а опыт б) оказался безуспешным. Правда, опыт 

б) продолжался несколько меньше, а исходная плотность тумана была 

больше, но как показал анализ, не эти обстоятельства определили различие 

результатов. Выше отмечалось, что величина h , а следовательно, ДГтй1
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сильно зависит от температуры. Опыт а) проведен при температурах воздуха, 

близких к 0° С, а опыт б) при значительно более низких температурах.

Время
Время

Рис. 4.5.3. Результаты экспериментов по рассеянию тумана в карьере с  помощью

метеотрона

1,2- температура воздуха на борту и дне карьера соответственно; 3,4 - метеорологическа 

дальность видимости на борту и дне. 1.. .4 - результаты измерений; 5 - расчет хода 

температуры на дне карьера; 6 - расчет изменения наклонной дальности видимости в 

карьере. Вертикальными прерывистыми линиями отмечены время начала и конца

воздействия.

Переходя от дальности видимости к водности тумана, получим для опыта 

а) перед воздействием д -  0,053 г • м "3, что соответствует 

А7'тт,борт = 0,15 ° С и ДГп,;„ дн0 = 0,19 ° С . Те же величины для опыта б)

составляют: Q 0,21 г м , Д̂ шш,борт 1,57 С  и Д̂ тй̂ дно 1>95 С . Для

того чтобы туман полностью испарился в первом случае он должен 

опуститься на 25...30 м, а во втором на 200...250 м. По расчетам в опыте а)
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туман испарился на дне карьера уже через 7...8 мин, а полностью во всем 

карьере через 50 мин после начала воздействия. В опыте б) туман испарялся 

слишком медленно, за время опыта оптическая плотность тумана 

практически не изменилась. Как показывают расчеты, для полного испарения 

тумана в опыте б) установка должна работать около 5.5 часа.

Сравнивая приведенные на рис. 4.5.3 рассчитанные и 

экспериментальные значения температуры воздуха и дальности видимости, 

можно отметить их вполне удовлетворительное соответствие друг другу.

4.6. Разрушение конвективных облаков искусственно 

созданными нисходящими потоками

В 60-е...70-е годы прошлого столетия сообщалось о проведении 

успешных опытов коллективами исследователей ИПГ (г. Москва), ДАО (г. 

Долгопрудный), ВГИ (г. Нальчик) по разрушению конвективных облаков 

искусственно созданными нисходящими потоками. Нисходящие движения 

воздуха инициировались путем сброса с самолета в предвершинную часть 

облака мелкоразмолотых порошков. В других случаях направленный вниз 

импульс скорости создавался струей газа от двигателя реактивного самолета 

при кабрировании на больших углах тангажа. Положительный эффект 

достигался и при обстреле вершин облаков фугасными снарядами.

Для теоретического обоснования эффекта воздействия использовалась 

теория спонтанных конвективных струй. При этом некоторые исследователи 

(Вульфсон Н. И., Левин Л. М.) исходили из того, что обычно устойчивость 

атмосферы к влажноадиабатическому процессу растет с высотой. Вследствие 

этого интенсивность спонтанных нисходящих струй должна быть больше, 

чем восходящих облачных. Это заключение представляется сомнительным. 

Кроме того, в этих рассуждениях не учитывалась роль встречного 

восходящего потока как добавочного сопротивления. «Пробиваясь» сквозь 

восходящий поток в облаке, нисходящая струя испытывает существенно 

большее сопротивление, чем собственно облачная, формирующаяся при 

практически отсутствующих вертикальных потоках. Существенно и то, что
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водность конвективных облаков меньше адиабатической. Поэтому при 

опускании облачного воздуха испарение капель может происходить раньше, 

чем струя достигнет нижней границы облака. Опускание ненасыщенного 

воздуха внутри облака во влажнонеустойчивом, но обычно сухоустойчивом 

слое - процесс конвективно устойчивый, то есть препятствующий развитию 

нисходящего потока.

В то же время в работах сотрудников ЦАО (Гайворонский И. И. и др.) 

было отмечено, что при введении грубодисперсного гидрофильного аэрозоля 

в облаке, помимо направленного вниз импульса скорости, создаются условия 

благоприятные ддя развития гравитационной коагуляции. Сравнительно 

крупные капли, образовавшиеся на частичках реагента, при падении быстро 

укрупняются, увеличивая, в свою очередь, отрицательную плавучесть 

воздуха и способствуя усилению нисходящего потока. Действительно, 

известно, что совокупность взвешенных капель может двигаться 

относительно окружающего воздуха с большей скоростью, чем отдельно 

взятая капля. Благодаря этому более крупные капли не могут «выпасть» из 

объема, в котором они локализованы, но в то же время стремятся занять 

место в его фронтальной части. Здесь они встречаются с мелкокапельной 

фракцией встречного потока, коагулируют с ней и увеличиваются в размере. 

Возникающая в результате трения торообразная циркуляция увлекает часть 

капель по периферии объема вверх. В верхней центральной части тора капли 

попадают в зону нисходящих движений и отсюда снова возвращаются во 

фронтальную часть. Таким образом, происходит непрерывный захват 

облачной влаги и перераспределение ее по всему объему. Водность в объеме 

может также расти за счет улавливания капель, выпадающих из 

турбулентного следа. Увеличение водности определяет появление 

дополнительной отрицательной плавучести, необходимой для преодоления 

встречного восходящего потока. Кроме того, дополнительный запас влаги 

обеспечивает влажноадиабатическое изменение температуры вплоть до. 

нижней границы облака и - под облаком. Таким образом, и избыточная

289



водность, и отрицательный перегрев способствуют развитию нисходящего 

потока.

Ниже оценивается роль различных факторов, влияющих на развитие 

нисходящих потоков.

4.6.1. Расчетная схема

Рассмотрим схему расчета термодинамических параметров некоторого i 

ограниченного объема воздуха (термика), содержащего взвешенную примесь j 

и имеющего отличающиеся от окружающей среды температуру и общее | 

влагосодержание. Простая модель термика изложена в разд. 3.1. j 

Распространим тот же подход на случай термика, развивающегося во 

встречном восходящем потоке воздуха в облаке. Будем рассматривать 

термик, имеющий форму эллипсоида вращения вокруг вертикальной оси.

При этом горизонтальная полуось эллипсоида представляет собой радиус его 

миделева сечения. Этот радиус принимается в качестве характерного размера 

термика. Обозначим его через R.

Масса воздуха в термике j

m = K n R * p '^ , (4.6.1) j

где К  - коэффициент деформации ( /Г = 4/3- для сферического термика,

К  < 4/3- для сплюснутого эллипсоида, К  > 4/3 - для вытянутого вдоль оси 

z эллипсоида), Рвозд. - плотность воздуха в термике.

Будем рассматривать вертикальное движение термика, пренебрегая 

инерционностью его в горизонтальном направлении. Для удобства направим 

ось 2  вниз. В этом случае при движении термика к земной поверхности 

dz ‘
W~~dt> Если термик пробивается через встречный вертикальным поток,

скорость которого w *< 0 , то изменение массы воздуха в нем при 

перемещении относительно земли



где I - путь, который термик проходит относительно воздуха.

Общая масса термика определяется суммой масс воздуха т и 

взвешенной примеси М . В свою очередь

М = М 0 + т<?;, (4.6.3)

где Щ  -  масса сброшенного реагента, д'в. -  удельная водность термика. 

Изменение количества движения для термика запишем в виде

d\(m + М)и;] = w* dm + w*dM + с +FA]—  (4 6  4)
М' '

Здесь сила аэродинамического сопротивления

^а.с. = -Сах. Ртзд. jiR 2, (4.6.5)

а сила плавучести

Fa = -mg о
(4.6.6)

Т  m

В этих выражениях Сас -  коэффициент аэродинамического

j сопротивления; Т ’ и Т*  - температуры воздуха в термике и в облаке по

I
; высоте z ,  q - удельная водность вне термика (в облаке) на высоте z .

В выражении (4.6.4) первое и второе слагаемые справа учитывают 

изменение количества движения в термике за счет присоединения к нему 

массы воздуха dm и облачных капель d M , движущихся со скоростью

внешнего потока и*. Изменение количества движения за счет 

I присоединения массы капель dM  в виду его малости далее пренебрежем.

; Изменение влагосодержания в термике определяется механизмами

вовлечения и коагуляции.

d(m(s' + g'1s))=(s't + q'*)dm + m(qB)K, (4.6.7)

где S ' и S'* - массовые доли водяного пара в термике и в облаке 

соответственно; {dq'a )к - изменение водности термика за счет механизма

■ коагуляции.
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Уравнение (4,6.7) справедливо при предположении, что относительная 

влажность в облаке и термике составляет 1 0 0 % (в термине до тех пор, пока

* ; > о ) .

Изменение (4?в)к с высотой можно рассчитан,, рассматривая термик 

как гигантскую каплю, обладающую некоторым интегральным 

коэффициентом захвата Э. Тогда по аналогии с выкладками разд. 2.3

W A  _ 3 _ D2„.
, , РкязЯ»

dz т  w

Уравнение для изменения полной энергии термика имеет вид

(4.6.8)

т
-г,* w ,*

срТ -gz + — ---l n_BqB d m - L a^m {dq'X

(4.6.9)

Решая уравнения (4.6.4), (4.6.7) и (4.6.9) относительно

dw/dz, dq’B/dz и dT'/dz с учетом выражений (4.6.1), (4.6.2), (4.6.5) (4.6.6) и

(4.6.8), получим

dw

dz

(vv - (  [ Ca,e. Т А  g

Rw (. 2К T*) w

п-т; M0
V К  m

- (<?в -  f/в* ) 1 + м

dq\ _ С (лу-w*) Г Эд'* T' ( _  Л

dz R w СК Т* 112 Р

Ж Е
М2 Р

Г L„,B dT’ 1 dp ' 

KRnT'2 dz p  dz

m ,

(4.6.10)

(4.6.11)

dT'

dz

' (w - w*)

R w

dq'B ( dq'B 

dz I dz

T'-T*+-l-1 w 
2 Cp

ii’ dw 

cp dz

(4.6.12)
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Здесь Mi и М2 - молярные массы водяного пара и воздуха, Е '  и Е  -

давление насыщенного водяного пара при температурах Т ' и Г*, р  - 

давление воздуха на высоте г .

Уравнения (4.6.1), (4.6.2), (4.6.10) ... (4.6.12) вместе с уравнениями 

статики, состояния и зависимости давления насыщенного водяного пара от 

температуры составляют замкнутую систему, решение которой позволяет 

получить распределение основных параметров термика вдоль его траектории.

В качестве граничных условий задаются параметры термика на некотором 

уровне (уровне сброса реагента). При расчетах учитываются распределения с

высотой температуры 7 * , скорости w* и водности q£ в облаке. 

Предполагается, что характеристики облака со временем не меняются, 

обратные связи между термиком и облаком отсутствуют.

Ниже при численном моделировании не учитывались виртуальные 

добавки к Г’ и Г* и слагаемые, учитывающие вклад кинетической энергии.

4.6.2. Результаты расчетов

В качестве экспериментальных констант в расчетной схеме используются 

четыре коэффициента: вовлечения С , аэродинамического сопротивления 

Са.с., деформации К  и захвата Э . Истинные значения каждого из этих 

коэффициентов неизвестны. Более того, можно ожидать, что эти 

коэффициенты не остаются постоянными, а являются функциями 

концентрации и вида примеси, размеров термика, водности и спектра капель 

облака и т.п. В ходе численного моделирования значения этих 

коэффициентов и параметры облачной струи варьировались в разумных 

пределах. Ниже приводятся некоторые результаты расчетов.

Остановимся сначала на результатах расчетов, выполненных для 

гипотетического облака с постоянными по высоте вертикальной скоростью, 

водностью и градиентом тёмпературы. Моделировался сброс в такое облако 

массы М0 порошкообразного реагента, который, падая и распыляясь в

293



воздухе, формировал искусственный термик радиусом Rq с начальной 

скоростью движения относительно земли н’0.

Результаты представлены на рис. 4.6.1, 4.6.2. Характерным для всех 

приведенных вариантов расчета является следующее. На начальном этапе 

под действием силы аэродинамического сопротивления скорость термика 

резко убывает до нуля и меняет знак. Встречным восходящим потоком 

термик увлекается вверх. За счет вовлечения масса и размеры термина 

постепенно растут. С подъемом вверх увеличивается отрицательная разность 

температур термик - облако (при фиксированном у = 0,007 К* м' 1 выше 6  км 

стратификация становится влажноустойчивой). Водность растет как за счет 

конденсации, так и за счет механизма коагуляционного захвата. 

Интенсивность последнего определяется значением Э , которым 

определяется в конечном счете и дальнейшая судьба термика. (рис. 4.6.1).

При сравнительно больших значениях Э (кривые 1...4) избыточная 

водность (<?в~9в) сначала быстро растет. Совместное действие 

отрицательного перегрева и избыточной водности способствует торможению 

термика. В результате на некоторой высоте скорость термика снова меняет 

знак - термик начинает опускаться. Движение вниз осуществляется теперь за 

счет избыточной водности, разность температур термик - облако при 

опускании сначала оказывается положительной. При дальнейшем движении 

вниз термик попадает во влажнонеустойчивый слой, он становится холоднее 

окружающей среды. Отрицательный перегрев и сохранившаяся избыточная 

водность создают значительную отрицательную плавучесть - термик 

движется сквозь облако с ускорением. Заметим, что избыточная водность 

термика от момента зависания убывает: интенсивность механизмов 

перемешивания и испарения оказывается больше, чем механизма захвата. 

Отличие кривых 1 ... 4 между собой состоит в том, что обращение термика 

происходит на разных высотах - тем выше, чем меньше Э .

При Э = 0,2 (кривые 5) термик зависает под действием избыточных 

перегрева и водности на высоте около 10,5 км. Затем он начинает опускаться,
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но несколько ниже скорость снова меняет знак - термик поднимается и, как 

показывает расчет, намечается тенденция к его зависанию на некоторой 

высоте. При этом радиус термика продолжает расти. Его увеличение до 

размеров, превышающих разумные размеры облака, служит основой для 

прекращения дальнейших расчетов.

ДГ ~(т'~т),к 

-2 0 2

Скорость, м -с ' Радиус термика, км

Водность, гкг'1

Рис. 4.6.1. Результаты расчетов параметров термика: скорости w, водности q'e> перегрева 

относительно окружающей среды Т - Т' и радиуса R в гипотетическом облаке с 

и* = -Юм-с'1, </'* = 4г-кг’ , у=0,007К-м'’ при различных значениях коэффициента 

захвата Э: 1 - Э = 1; 2 - Э = 0,8: 3 - Э = 0,6;4- Э = 0,4; 5 - Э = 0,2; 6 - Э = 0; 7 - Э = 0, 

Т '-Т  = 0; 8 - Э = 0, q'B -  ц'* = 0. Во всех случаях С = 0,22, С„ с 0,1, К = 4/3. Исходные 

параметры термика: и>0 = 10 м-с*1, М0 =50 кг, Л0 = 4,5м, щ  =200 кг, q’s =4г-кг‘' .

Кривые 6  рассчитаны при Э = 0. Как и следовало ожидать, в этом случае 

термик не пробивает облако. Впрочем, несколько неожиданным оказался 

выход термика на режим зависания. Можно было ожидать, что при 

«выключенном» механизме захвата отрицательная плавучесть будет
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компенсироваться действием силы аэродинамического сопротивления, и 

термик выйдет на режим движения с постоянной скоростью. Более 

детальный анализ, однако, показывает, что роль сил аэродинамического 

сопротивления с высотой уменьшается быстрее, чем отрицательной 

плавучести. На высоте зависания радиус термика растет, а избыточные 

водность и отрицательный перегрев уменьшаются - термик рассеивается.

Кривые 7, 8  являются тестовыми. Как и в варианте 6 , расчет ведется при 

Э = 0. В варианте 7 для термика искусственно задается AT(z)=  Т ' — Т  = 0. 

При этом на этапе подъема водность термика больше водности облака 

вследствие конденсации водяного пара при охлаждении. Термик обладает 

отрицательной плавучестью, скорость его меньше скорости потока в облаке. 

Вариант 8  рассчитывается при Т'-Т~  0 и q’s ~qB = Q. В этом случае, как и

следовало ожидать, и» асимптотически стремится к w*.

Рис. 4.6.2 иллюстрирует чувствительность модели к изменчивости других 

эмпирических коэффициентов - при постоянном значении коэффициента 

захвата. Выберем в качестве «опорного» вариант 1, для которого приняты те 

же значения эмпирических коэффициентов, что и на рис. 4.6.1. Увеличение 

коэффициента аэродинамического сопротивления (вариант 2 ) до значения 

Сас = 0,5 - скорее максимального, чем характерного - приводит к 

значительному увеличению высоты обращения движения. Тем не менее, 

термик уверенно пробивает восходящий поток. Увеличение коэффициента 

перемешивания, то есть увеличение скорости роста радиуса термика 

приводит к зависанию и в конечном итоге к рассеянию термика (вариант 3).

Варианты 4 и 5 отличаются от 1 значениями коэффициентов деформации 

К .  К < 4/3 соответствует сплющенному, a ft">4/3 вытянутому вдоль 

направления движения термикам. При выбранных для вариантов 4 и 5 

значениях К  эффективные поперечные сечения термиков вдвое больше (для 

К  =0,47) и вдвое меньше (для К  -3,8) площади сечения сферического 

термика. Как показывает анализ, наиболее благоприятными оказываются 

условия для сплющенного термика: увеличение площади захвата при 

сохранении объема приводит к резкому увеличению водности. Вытянутый
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вдоль оси движения термик практически зависает на высоте 1 0  км, так как 

избыточная водность в нем оказывается сравнительно небольшой.

Рис. 4.6.2. Результаты расчета скорости w0 и водности q'9 термика при 

фиксированном значении Э=0,5 и различном сочетании эмпирических 

коэффициентов, массы реагента и исходных размеров термика

Результаты расчета, представленные кривыми 6 , 7, показывают роль 

сброшенного реагента. Если отвлечься от некоторого противоречия, 

заключающегося в том, что при М0  = 0  задается сравнительно большой 

коэффициент захвата, то из сравнения кривых 1 и 6 , 7 можно заключить, что 

изменение массы реагента не играет решающей роли в «судьбе» термика. 

Практическт это означает, что эффект воздействия может заключаться в 

формировании в облаке некоторого локального объема, обладающего 

способностью захвата облачной влаги с интенсивностью большей, чем это 

предполагает механизм вовлечения. По-видимому, такие условия создаются 

и при подрыве фугасных зарядов, и при кабрировании скоростных самолетов 

в облаках.

Возможность реализации механизма захвата продуктами взрыва 

представляется очевидной. В случае кабрирования можно предположить, что
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специфический характер поля скоростей в струе реактивного самолета 

способствует созданию условий накопления наиболее крупных капель в 

лобовой части струи. Накопление капель определяет обособление объема, 

т.е. превращение его в термик, обладающий теми же свойствами, что и 

образовавшийся при сбрасывании реагента. При этом, как видно из 

сравнения кривых 6  и 7, чем больше исходный размер термика, тем легче он 

«пробивает» облако.

На рис. 4.6.3 приведены результаты модельных расчетов для облаков с 

типичными распределениями с высотой скорости восходящих токов и 

водности. Параметры облаков рассчитаны по струйной модели конвекции - 

разд. 3.3. Для анализа выбраны два облака. Облако 1 развивается при 

значительной влажнонеустойчивости атмосферы. Оно характеризуется 

сравнительно большими вертикальными токами и высокой водностью. 

Другое облако 2 развивается в условиях небольшой энергии неустойчивости, 

вертикальные токи и водность в нем существенно меньше, чем в облаке 1 . 

Для удобства сравнения уровни конденсации для обоих облаков на рис. 4.6.3 

совмещены.

Моделировался сброс реагента (формирование термика) на уровне

верхней границы облаков ( и* = 0). В облаке 1 при Э  = 0,2 термик 

монотонно движется к земле - сравнительно медленно в верхней части и с 

ускорением ниже уровня максимальных скоростей. Уже в средней части 

облака при хорошей скорости опускания размеры термика становятся 

соизмеримыми с размерами облака - термик подавляет восходящий поток. 

Этот случай в рамках модели является примером успешного воздействия.

В облаке 2, встречая восходящий поток, термик затормаживается, 

увлекается этим потоком вверх и, замкнув петлю, начинает опускаться. При 

Э = 0,2 опускание идет очень медленно, термик фактически зависает в 

облаке. Его размеры растут, а контраст между термиком и облаком в полях 

температуры и водности уменьшается. Поскольку в реальных условиях 

длительное зависание термика в верхней часта облака практически всегда 

исключается из-за существующего сдвига ветра, то этот случай можно было
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бы квалифицировать как пример неудачного воздействия. Однако в работе 

[Вульфсон Н. И. и Черенкова Е. Л.], по исходным данным которой 

рассчитаны параметры облачной струи, для этого случая результаты 

воздействия характеризуются как положительные («Вершина облака стала 

плоской, облако приобрело волокнистую структуру. Нижняя часть облака 

растеклась»). Кривые 2а на рис. 4.6.3 представляют результаты расчетов при 

Э = 0,3. Видно, что небольшое увеличение одного из параметров 

решительно изменяет характер движения .моделируемого термика. Таким 

образом, если постулируемый в модели механизм захвата облачной воды на 

самом деле имеет место, то интегральный коэффициент захвата, по крайней 

мере на начальной стадии развития термика, должен быть достаточно 

большим. Сравнивая результаты расчетов, выполненные для различных 

облаков, можно заметить, что более мощное и интенсивное облако 1 

разрушается при воздействии легче, чем сравнительно вялое, менее мощное 

облако 2 .

Рис. 4.6.3. Расчеты движения термика для двух облаков с типовыми 

распределениями скорости восходящих токов и водности с высотой. 

Исходные параметры термика: » 0 =! 0 м • с '1, К0=4,5 м, Э = 0,2 

Кривые 1 и 2) и Э = 0,3 (кривые 2а)
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Любопытно, что этот парадоксальный на первый взгляд результат 

хорошо согласуется с результатами наблюдений. В рамках настоящей модели 

этому факту может быть дано следующее объяснение. Наиболее интенсивное 

развитие конвективных облаков наблюдается в условиях высокой 

влажнонеустойчивости, которая в свою очередь, как правило, проявляется 

при высоких температурах на уровне конденсации. В этих условиях облака 

характеризуются интенсивными восходящими токами, и, что главное - 

большой водностью. В дни с низкой температурой и малым влагозапасом на 

уровне конденсации образуются обыкновенно облака со слабыми 

вертикальными токами и небольшой водностью. Обе эти ситуации и 

представлены на рис. 4.6.3. В облаке 1 избыточная водность термика 

(Ч'в ~Яв) велика, именно она определяет отрицательную плавучесть по всей 

толще облака. При том же значении Э в облаке 2 максимальная избыточная 

водность по своему действию эквивалентна отрицательному перегреву в 

несколько десятых градуса. Она быстро теряется при зависании термика.

Разумеется, представленные здесь расчеты не могут претендовать на 

прямое сравнение с экспериментом. Этому мешает, как уже отмечалось, и то, 

что пока еще не известны ис тинные значения эмпирических коэффициентов, 

и то, что в ряде случаев существенную роль могут играть обратные связи 

между термиком и облаком. Последнее становится особенно важным, если 

учесть, что время развития термика соизмеримо с характерным временем 

существования конвективной ячейки.
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Глава 5. Нестационарная численная модель 

конвективного облака

Конвективное облако представляет собой пример нестационарного про­

цесса, реалистическое описание которого невозможно без учета многочис­

ленных обратных связей между микрофизикой и гидротермодинамикой. 

Корректный учет таких связей возможен лишь в рамках нестационарной 

многомерной модели.

Развитие численных моделей определялось возможностями вычислитель­

ной техники - ее быстродействием и объемом памяти. На ранних этапах соз­

давались сравнительно простые модели - одномерные осесимметричные, 

двухмерные, трехмерные с параметризацией микрофизических процессов 

или без нее с непосредственным решением кинетических уравнений. В связи 

со стремительным совершенствованием вычислительной техники в настоя­

щее время простые или упрощенные численные модели облаков представля­

ют лишь исторический интерес. Появилась возможность реализовывать дос­

таточно сложные пространственные, нестационарные модели конвективных

■ облаков от кучевых облаков хорошей погоды до кучево-дождевых (грозогра­

довых). Такие модели записываются уравнениями термогидродинамики и 

кинетики фазовых превращений в частных производных. Решение уравнений 

осуществляется в узлах регулярной сетки. Часто метод реализации таких мо- 

I делей называют сеточным. Ниже приводится система уравнений и примеры 

реализации одной из таких моделей.

5.1. Общая характеристика модели

| Модель предназначена для изучения динамики конвективных облаков - от
I
; зарождения до разрушения - в режимах естественного развития и при воздей- 

ствии кристаллизующими реагентами. Одной из задач численного моделиро­

вания является поиск ответа на вопрос о механизме воздействия иа градовые 

облака: происходит ли при внесении реагента изменение спектров частиц 

осадков (механизмы конкуренции или обшей кристаллизации переохлажден-
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ной воды) либо стимулируется ускорение осадкообразования и, как следствие, 

разрушение облака (динамическое воздействие). В связи с этим в модели осу­

ществляется непосредственное интегрирование кинетических уравнений коа­

гуляции (КУК) для спектров капель и ледяных частиц. КУК решаются совме­

стно с системой уравнений термогидродинамики. Таким образом, модель яв­

ляется нестационарной и четырехмерной в фазовом пространстве: три декар­

товых координаты и подпространство размеров частиц. Характеристики, опре­

деляющие процессы осадкообразования (температура частиц, режимы роста - 

сухой или мокрый, срыв воды при таянии и др.), рассчитываются непосредст­

венно по текущим данным - без учета «предыстории».

В рассматриваемой модели спектр ОЯК задается постоянным в простран­

стве и во времени, без учета изменения их концентрации в результате акти­

вации.

Моделируемый объем представляет собой параллелепипед в общем слу­

чае произвольных размеров и дискретизации. Пространство размеров гадро- 

метеоров разбивается на некоторое число нерегулярных градаций, различ­

ных для капель и ледяных частиц.

5.2. Система уравнений

Модель включает трехмерные уравнения термогидродинамики в негидро­

статическом приближении и кинетические уравнения коагуляции для трех­

фазной среды.

Выпишем сначала уравнения термогидродинамики:

- уравнение неразрывности

+ = / = 1,2,3, (5.2.1)
дт йх,- v

- три уравнения движения для составляющих скорости воздушного пото­

ка м,- вдоль осей декартовой системы координат х-,
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<»• З а ,-  1 с р '  _  „  , ,

i r ' ‘ S r r ~ 7 ^ M  ' * Fk‘ пИ

у̂ф <?в+<?.-| 

■̂1'ф / ’ возд.

, /,/ = 1,2,3,

(5.2.3)

j
(5.2.2)

- уравнение сохранения энергии применительно к  возмущению темпера- 

туры Т ,(т,х1)=  .7’(г,ж/)-7ф(х3)

gL + «  Ё£.=д'г-и3(га -у)— + - п~в f ^ - )  +-А-л fjgn'] +
Зг СЛу 7ф РъозлРр V /диф. РъвьлРр V дт ) ъш

+ + ± ttl^ L +£ L ,
Рвоза.ср \ dt у;,нф Ср от Ср

- уравнение баланса массовой доли водяного пара s = s (r , x t)

* +„ *  , (5.2.4)
бг 8xj  РвоздЛ от ; диф. р ВЮд Л зг л (Иф.

- уравнение баланса турбулентной энергии

1 т +Иу ST  = Л* + К Ч / 2  _С *&2 /К' (5‘2’5)

В этих уравнениях для сокращения записи использованы обозначения, 

принятые в тензорном анализе: если в каком-либо слагаемом уравнения ин­

декс (буква, но не число) встречается дважды, то по этому индексу осущест­

вляется суммирование. В частности,

^[pB(ys;\.u i ) _ у- d { p m i!JU i) _ °(pB a3gu l )  | ^(Явозд.^г) [ ^(Явозд.^З) 

dXj ,-=1 дХ; & j дх 2 0X3

Адвективные члены (вторые слагаемые слева в уравнениях (5.2.2)

...(5.2.5)) для каждой из переменных и;-, Т\ s, Ь = (р имеют вид

о<р dip дер д<р
и i -- =  и | — — + и-, + и- — ■—

dxj ЙГ] * & 2 сх3 '

Оператор AV описывает турбулентный перенос при рассчитываемых 

компоненгах тензора коэффициента турбулентности кц
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Вернемся снова к уравнениям (5.2.1) ... (5.2.5). В этих уравнениях 

Рвозд. = Люзд.Сг>*<) - плотность воздуха. В уравнении (5.2.2) первое слагае­

мое в правой части учитывает возмущение давления, то есть отклонение дав­

ления от фонового, задаваемого граничными условиями,

Р' = р '(г , -V;) = р{т, x t) - р ф (х3) .

Предварительные оценки показали, что при больших вертикальных скоро­

стях, характерных для мощных конвективных облаков, заметную роль играет 

сила Кориолиса. Слагаемые FK. соответствуют составляющим этой силы по 

координатным осям. Если ось x-t направлена, как обычно, по широте с запада 

на восток, ось х 2 -  по меридиану к северу, а ось х 3 в зенит, то

где ю -  угловая скорость вращения Земли, <Р - географическая широта.

Перемещение облака в поле ветра может привести к тому, что оно выйдет 

за пределы: моделируемого пространства. Для «удержания» облака внутри 

расчетной сетки следует изменять, как геометрию пространства, так и на­

правление осей xt и х 2 . Если направление осей и х 2 повернуто на угол 

а  относительно стандартной системы координат, то выражения (5.2.6) ...

(5.2.8) принимают вид

= 2й)(и2 s in ip - щ cos#>), 

F K l ~ sin <р,

FK j =  2йЯ(, CO S£>,

(5.2.6)

(5.2.8)

(5.2.7)

= 2 со(и2 sin (р -щ  cos <р cos а), 

= 2 ©(- щ sin (р + и3 cos <р sin а \  

F K} = 2 а>(г<] cos а  - и2 sina)cos^,

(5.2.10)

(5.2.11)

(5.2.9)
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Последнее слагаемое в уравнении (5.2.2) представляет собой архимедово

ние свободного падения, Tv и - виртуальные температуры в моделируе-

ность и дедность соответственно.

В уравнении (5.2.3) второе слагаемое справа отражает локальное измене­

ние температуры, вызываемое вертикальным перемещением сухого воздуха. 

Третье, четвертое и пятое слагаемые учитывают влияние тепла фазовых пре­

вращений пар-вода, вода-лед и пар-лед соответственно. Шестое слагаемое 

отражает изменение температуры, связанное с эффектами торможения или 

ускорения воздуха. Последнее слагаемое учитывает вклад диссипации турбу­

лентной энергии (превращение ее в тепловую).

Два последних слагаемых в правой части уравнения (5.2.4) учитывают из­

менение массовой доли водяного пара в результате диффузионного роста 

(испарения) содержащихся в облаке капель и ледяных частиц.

Как и во всех предыдущих уравнениях, левая часть уравнения (5.2.5) от­

ражает трансформацию турбулентной энергии. Первое слагаемое справа от­

вечает за турбулентное перемешивание, второе и третье слагаемые соответ­

ственно описывают скорость перехода кинетической энергии среднего дви­

жения в турбулентную и турбулентной энергии в тепловую. Заметим, что

ускорение. Здесь <?,з - символ Кронекера . |g| = g - ускоре-

мом объеме и фоновая, Tv -  Г,,(г,хг), 7 ^  = (*3), и ̂ абсолютные вод-

схЪ2 / К  =£т.

где С; - безразмерный коэффициент; Cj = 0,046. 

Коэффициент турбулентности К  определяется как

В силу симметрии матрицы коэффициентов имеем kij= к/,. Тогда

^ - ^ ■ [ * 1 1  +  ^ 2 2 + ^ 3 3  + 2 (^ 1 2  + * 1 3  + * 2 з ) ] . (5.2.12)
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При расчетах коэффициентов ку использованы рекомендации Клинго В. В .’

kjj— CffLyyjb ,

где С0- экспериментальная константа, С{) =0,375, Ьу - компонента тензора 

масштабов турбулентности

дх/ дх j
ц,

= х
3

2 ~

I
<■=1

3/2 (5.2 Л 3)

Здесь X  -  постоянная Кармана, % = 0,4 ; Ч' - деформационная функция

. ■> -11/2

3 ( А, '
2 S

l,43gfc33

+
8ui ди2 

8x 2 °Х1

дщ 8и3

&з ЙХ]

ди2 8-щ 

&3 дх2

+
К

± - ( у -Г)+ 0,608^- 
?ф &з

(5.2.14)

где 7  - градиент температуры в узле сетки, Г = / а (/ва) - сухоадиабатиче­

ский (влажноадиабатический) градиент температуры, если узел сетки нахо­

дится вне (внутри) облака.

Приведённая схема расчёта (5.2.12) - (5.2.14) и численные значения пара­

метров рекомендованы Клинго В.В.( 1.988).

Анализ выражения (5.2.14) показывает, что последнее слагаемое, отра­

жающее ролк термической неустойчивости, может на порядок превышать ос­

тальные. Вследствие этого при расчетах в неустойчивых слоях происходит 

турбулизация настолько сильная, что она подавляет развитие конвективного 

облака. Это обстоятельство очевидным образом противоречит общеприня­

тым представлениям о физике явления. Далее при численном моделировании 

это слагаемое было исключено. Следует иметь в виду, что при сравнительно

1 См., например, Клинго В.В., Файзуллин Б. 111. Труды ГГО. 1988, вып 517, с 43...54.
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больших шагах сетки влияние счетной вязкости на результаты расчета ока-

! Чтобы результаты расчетов удовлетворяли уравнению неразрывности, на 

каждом временном слое решается диагностическое эллиптическое уравнение 

для возмущения давления р '(уравнение Пуассона). Трехмерное уравнение 

I Пуассона получается путем дифференцирования по уравнений (5.2.2) с 

последующим суммированием результатов. При этом в уравнениях (5.2.2) 

исключаются слагаемые, учитывающие адвекцию, турбулентное перемеши­

вание и кориолисову силу.

Согласование результатов расчетов по уравнениям (5.2.2) и (5.2.15) дости­

гается путем последовательных итераций. Найденные при очередной итера­

ции значения составляющих скорости и\ используются для расчета значений

| дующими значениями давления станет меньше наперед заданной допустимой 

погрешности.

Таким образом система уравнений (5.2.2) ... (5.2.5), (5.2.12) и (5.2.15) ста­

новится замкнутой относительно термогидродинамических характеристик 

облака при условии, что известны поля водности qB, ледности <!я и их про-

I изводных по времени.

Обратимся теперь к схеме расчета микрофизических характеристик обла- 

; ка. В каждой точке счетного пространства в любой момент времени водность 

и ледность определяются как интеграл от функций распределения капель и 

ледяных частиц (JI4) по их характеристикам: размерам, плотности, формам 

др. Упрощая задачу, будем считать, что как капли, так и ледяные частицы, 

имеют сферическую форму и постоянную плотность ( р в,р п). В этом случае

I зывается соизмеримым с влиянием физической турбулентности.

у2 p i _  I °(Рвозд-И 1)  ̂ д(рвозд.ыг)  ̂ ^(Рвозд.щ) ^

(5.2.15)

j р ' . Итерации повторяются до тех пор, пока разница между двумя после-
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можно ограничиться распределением капель и ЛЧ по их размерам. Плотность 

распределения облачных частиц является функцией трех декартовых коорди-

Имея в виду, что речь определенно идет о нестационарном процессе, бу-

где «в,ял - объемные концентрации капель и ледяных частиц соответствен­

но.

Перейдем от относительной функции распределения к счетной - числу 

капель (или JI4), приходящихся на интервал размеров от гвк - Агвк / % до

Здесь «к » - порядковый номер интервала (градации) размеров, на кото­

рые разбивается весь спектр возможных радиусов капель (ледяных частиц).

Спектры капель й ЛЧ разбивают произвольным образом на неравные гра­

дации - более узкие для мелких частиц и более широкие для крупных, обыч­

но разные для капель и ЛЧ. Что касается Агк, то при заданных значениях гк 

они могут быть найдены из условий определения границ интервалов.

нат, размеров частиц и времени (?7 = ?/(*,■, i = 1,2,3; гв!л), г)).

дем использовать сокращенную запись г = 1>2Д ; г) = т?(гв(л)). В та­

ком случае

о
(5.2.16)

(5.2.17)
о

' в к  I 2  ,

(5.2.18)

Аналогично для ледяных частиц

<К'лК) = «л (5.2.19)
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r5 + Ar\ / 2 = r2 - Д r2 / 2 

r2 + Дг2 / 2 = r3 - Д г3 / 2

^-1 + ДПс-i / 2  = 1-,-Дгк / 2  

Выражения (5.2.20) представляют собой систему рекуррентных уравне­

ний, которую можно решить, если задать одно из избыточных неизвестных 

Дгк . Естественно, задать / 2 = rt . В таком случае

Дгк =2(гк -гк.,)- Д ^ .,. (5.2.21)

Изменения функций распределения частиц по размерам определяются ки­

нетическими уравнениями коагуляции. Выпишем эти уравнения для произ­

вольной градации «к» (индекс «к» для сокращения записи опущен).

<WrB) o<p(re) d[V(r ) - <р(г )} 8 [ . / чч \
+ — ^ ^ + - ( # , 1 = AW »)+  Е  V , (5-2-22)

o r  oX j ox  j  orB v_j

(5.2.20)

A fef)fc))= i> fc)+  " f t "  (5.2.23)
3 r  ■' OSt, &r3 бгл v=)

Здесь слагаемые, отражающие роль процессов адвекции (вторые слагае­

мые слева) и турбулентного переноса (первые слагаемые справа) записаны в 

сокращенной форме, как и в уравнениях (5.2.2)...(5.2.5). Третьи слагаемые 

слева учитывают изменение функции распределения капель или ледяных 

частиц вследствие гравитационного отставания их от вертикального воздуш­

ного потока; И^’в) и - скорости падения капель и ледяных частиц от­

носительно спокойного воздуха. (Подробнее см. разд. 2).

Влияние диффузионного роста капель и ледяньк частиц на изменение их 

спектра описывают четвертые слагаемые слева, в обоих уравнениях

'в - ~Т~ -  скорость диффузионного роста капель в результате диффу-
V ах ,'даф .. . .

- одиршп
,иф.
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при осаждении на нее пара. Для нахождения величины ~Г~ использу-
^ '  диф.

етея полученное ранее уравнение (2.1.37). Скорость диффузионного роста 

ледяной частицы можно рассчитать по уравнению (2.2.28), если принять 

а = с  = г,,. Необходимые значения относительной влажности /  находятся из 

уравнения (5.2.4) с учетом /  = s / s llac ( T ) ,  \ШС (Г) - массовая доля насы­

щенного водяного пара при температуре Т.

Вторые слагаемые в правых частях уравнений (5.2.22) и (5.2.23) отражают 

влияние различных механизмов трансформации спектров капель и ледяных 

частиц. Для жидкокапелыгой части облака это

- увеличение числа капель радиуса г при коагуляции более мелких ка­

пель /вЬ

- вымывание капель радиуса г при коагуляции с более крупными кап­

лями /в?,

- замерзание капель в переохлажденной части облака /вз,

- Koai-уляция капель с ледяными: частицами / в4,

- дробление капель при превышении ими критического размера /в5 ,

- образование капель при таянии ледяных частиц в теплой части облака 

в̂б >

- образование капель при срыве водяной пленки с градин, растущих в 

мокром режиме /„?,

- образование капель при активации ядер конденсации 1В%,

На трансформацию спектра ледяных частиц оказывают влияние следую­

щие механизмы:

- коагуляция ледяных частиц с ледяными частицами 1Л\ + 1,а -

- образование ледяных частиц в результате замерзания капель /л3 ,

- коагуляция ледяных частиц с каплями /Л4 ,

- таяние ледяных частиц 5 ,
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- мультипликация ледяных частиц в результате раскалывания переохла­

жденных капель .

Таким образом Л'в = 8 , Л'л = 6 .

Выпишем некоторые из соотношений для /„ и /л. Вывод соотношений 

для / в! и/ в2 приведен в разд. 2 .

1

1 в̂2 — — }Двв(̂ в — *в»̂ в)р 0в)р 0в ~
1 О

-  <р{гъ)\РЛгъЛ  V O b  К '

о

j  гя

I + ^л2 — Т  /Дал (/л — ''л>r: i Ур(Гл ~^л)^гл ~ 
1 О

(5.2.24)

’P fa )]/**■ (ъ .'лМ 'л )*''

(5.2.25)

о

в̂4 )}/̂ !1л (?в ’ л У>), , (5.2.26)
О

] гл

7 п4 =  ~  / Д л в ( ' л  -  »■■.»> W ' k M ' i  -  -
z О

■ ^ЛД пвОл.^М 'иМ ',

(5.2.27)

В уравнениях (5.2.24)... (5.2.27) через Д..(—>—) обозначены ядра кинети­

ческих уравнений (интегралов столкновений). Например, для взаимодейст­

вия «капля-капля» выражение для ядра имеет вид

АвОв - ГВ > ''в )= Л ГВ3 _ ,В3 +ГЛ  • •Э^ в 3 - /в3 ^в 1 -

Аналогичные уравнения можно записать для других взаимодействий. 

Уменьшение числа капель в результате замерзания в переохлажденной 

части: облака



/  л  а ( т  т \ - I 1’ е с Л И  ^ 0  ~ т ) > ®
где в(Т{) - Т )  -  функция Хэвисайда; &Щ - ~ }=  L  если ^  _ T j < Q, J „ (T )

- скорость иуклеации ледяных зародышей в переохлажденной воде в резуль­

тате гомогенного и гетерогенного процессов (см. формулу (1.11.14)). 

Очевидно, что /„з = “Лз •

Изменение спектра в результате дробления капель

СО

h s =  ]& (гв Х М г№ , (5.2.29)
гкр

где С5 - вероятность образования капель размером гв при дроблении капель 

радиусом гв > .

Аналогично

h e = 0{т~ то )1 й (гв>гл Ы гп)а 'л, (5.2.30)
о

а>

h i  = е (П  - Т ) Ш гв’ Гх,дв,Т М > №  , (5.2.31)
о

где 1б(гв,гл) И 1?(гв>га’9в> Т )  - вероятности образования капель радиуса гв 

при таянии ледяных частиц и срыве капель с поверхности градин соответст­

венно.

Что касается активации ядер конденсации, то, строго говоря, для расче­

та этого механизма кинетические уравнения (5.2.22) и (5.2.23) следует до­

полнить еше одним уравнением - кинетическим уравнением для спектра 

ОЯК (<р(гшк)). Однако в связи с большой скоростью изменения радиусов 

ОЯК при пересыщениях для решения КУК пришлось бы задавать очень ма­

ленький шаг по времени, что резко увеличивает общее время реализации мо­

дели. С другой стороны, большая скорость роста ОЯК позволяет оперировать 

с их равновесными размерами, соответствующими текущему пересыщению. 

Ниже при численных экспериментах использовалась схема расчёта актива­

'вЗ = " Т ) ~ ^ . / л(Т)ср{гв), (5.2.28)
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ции ОЯК, аналогичная предложенной в книге Когана и др. («Численное мо­

делирование облаков», 1984). Предполагается, что распределение ОЯК по 

эффективным радиусам является логарифмически нормальным и не завися­

щим от пространственных координат и времени.

Активация ОЯК определяется по значениям пересыщения в узлах сетки.

Граничные и начальные условия

При моделировании мезомасштабных метеорологических процессов 

естественными граничными и начальными условиями являются параметры 

процессов синоптического масштаба. При этом предполагается, что послед­

ние за время развития конвективных облаков сохраняются неизменными. По­

этому в качестве граничных условий задаются фактические (или предвычис- 

ленные на период развития конвекции) вертикальные профили давления, 

температуры, влажности и ветра. Результаты зондирования интерполируются 

в узлы сетки, при этом значения Рф я адаптируются между собой и к 

шаблону счетной сетки таким образом, чтобы выполнялись уравнения стати­

ки и состояния при численном дифференцировании.

Для температуры, влажности и концентраций частиц ставятся условия 

типа «открытой границы».

Для уравнения Пуассона решается задача Неймана с нулевыми гранич­

ными условиями, т.е. поддерживается нулевой градиентр  и постоянные зна­

чения Ujiiа всех боковых границах. При этом на всех боковых границах 

Щ = 0. На верхней и нижней границах параллелепипеда для щ и иг задают­

ся условия скольжения (ow1 2  /дх$ = о).

Для начала развития конвекции формируется тепловой импульс. С этой 

целью в узлах сетки 4 • 4 • 2 задается перегрев &Т0. При этом перегретый 

объем размещается вблизи подстилающей поверхности по оси х 3 в центре 

счетной области ( по осям х, и х ,), либо на ее наветренной стороне.

313



Выходные параметры модели

Результаты расчетов спектров капель и ледяных частиц в узлах сетки ис­

пользуются для вычисления радиолокационной отражаемости в соответствии 

с выражением

ОС 00

Ц = + М гл,л)/гл , (5.2.32)
о о

где <т(гв,Я) и <т(г,,Я) - поперечники обратного рассеяния на длине волны Л 

для капель и ледяных частиц соответственно.

На нижней границе моделируемого пространства выдаются двумерные 

поля потоков массы дождя Мд и града М Т (ледяных частиц радиусом боль­

ше 3 мм), потоков кинетической энергии дождя К п и града К т, интеграль­

ных за время процесса масс М л и Мг и кинетических энергий дождя и града 

К й и К т, отнесенных к единичной площади поверхности, а также общей 

массы дождя ТМ д и града TM f , выпадающих из облака.

Поток кинетической энергии града определяется выражением

К т = ]^(гл >ил 1~4 ^ У ( г л)игл . (5 .2 .3 3 )
о

Аналогично рассчитывается .

53. Результаты численного моделирования

Первые численные эксперименты на основе изложенной выше модели бы­

ли проведены в начале 90-х. годов прошлого века. Моделируемое простран­

ство задавалось в виде параллелепипеда с горизонтальными гранями 30 км и 

высотой 15 км. Шаг сетки по горизонтальным осям равнялся 1,0 км, а по вер­

тикали 0,4 км. Пространство размеров гидрометеоров было разбито на 40 не­

регулярных градаций, различных для капель и ледяных частиц.
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5.3.1. Динамика конвективного облака в штилевых условиях

Распределение фоновой температуры задавалось сухобезрахчичным в слое 

от земной поверхности до 1,5 км; влажнонеустойчивым (у = 8 К-км~|) от 1,5 

до 10,5 км; выше - изотермическим. Фоновая относительная влажность ли­

нейно возрастала от 50 % у поверхности до 70 % на высоте 1,5 км, выше ос­

тавалась постоянной. Для инициализации конвекции на двух приземных 

уровнях 0 , 2  и 0 , 6  км в четырех центральных узлах в исходный момент (г = 0 ) 

задавался перегрев Т ' = 0,5 К - .'

Последовательные стадии развития облака представлены на рис. 5.3.1. 

Здесь для разных, моментов времени приведены осевые сечения облака в 

плоскости X  10Х г. На оси Х 3 (высота) отмечены значения температуры на 

уровнях излома градиентов и для наглядности положение нулевой изотермы. 

Слева на разрезах показаны поля водности qB, <?л и lg(77), справа - возму­

щения температуры в облаке относительно фоновой и проекция вектора ско­

рости воздушного потока на вертикальную плоскость ЛГ;0 Х3.

Первый разрез (рис. 5.3.1а) отражает раннюю стадию формирования обла­

ка. В верхней части облака четко выделяется ядро с большим перегревом и 

торообразной циркуляцией. В нижней части развивается турбулентный след

с вертикальными токами, достигающими 1 0 м-с'1, но со сравнительно не-

~3 3
большой еще водностью (д н < 1г-м' ). В верхней части облака qb > Зг-м‘ ,

ледяных частиц еще нет, радиолокационная отражаемость (РЛО) не превы­

шает порогового значения 1 0 '15 см' 1 - «на экране локатора» облако еще не на­

блюдается.

Следующий разрез (рис. 5.3.16) характеризует облако в момент, предше­

ствующий выпадению осадков. Точнее говоря, осадки в облаке уже сформи­

ровались: граница ледяной фазы опустилась ниже нулевой изотермы, появ­

ление зоны повышенной отражаемости с V > КГ9  см"1 свидетельствует о на- 

| яичии здесь крупных частиц осадков. Верхняя часть облака - выше 9 км - 

; полностью закристаллизована.
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Рис. 5.3.1. Динамика конвективного облака 

1 - внешний контур облака; 2,3 - границы распространения водяной и ледя­

ной фаз (кривые 1,2,3 соответствуют изолиниям 0<qB +дл,дв,дл <0,01г-зО; 

4 - масштаб вектора скорости воздушного потока; 5 - направление потока 

для узлов, в которых скорость меньше 1 w c б - изменение возмущения 

температуры; 7, 8 - изолинии водности и ледности в г-м'3; 9 - изолинии ло­

гарифма отражаемости 1ст{/7 в см-1).
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Вблизи оси облака практически по всей его высоте наблюдается восходя­

щий поток, максимум скорости которого на высотах 8  ... 9 км превысил 20 

мч;'1.

Рис. 5.3.1 в отражает стадию выпадения града. Здесь PJ10 достигает своего 

максимального значения (более Ю' 8 см'1). Восходящие токи сохраняются в 

средней и верхней частях облака. На рисунке внизу - под облаком - приве­

дено распределение потоков массы дождя и града на поверхности земли. Как 

легко видеть, на этой стадии интенсивность града существенно больше, чем 

дождя.

На 42-ой минуте (рис. 5.3.1 г) выпадение осадков из облака продолжается, 

Зона повышенной отражаемости опускается под облако. Однако интенсив­

ность градобития уменьшилась, основной вклад в осадки и отражаемость да­

ет дождь. Впрочем, интенсивность дождя уже ослабевает. Большая часть об- 

j лака охвачена нисходящими токами - облако разрушается. В предвершинной 

j части облака на рис. 5.3.1в,г можно заметить неподдающееся физической ин-

I терпретации чередование областей положительного и отрицательного пере­

грева и соответствующих изменений скорости потока. Вероятно, появление
j
j этих очагов связано с неполной монотонностью численной схемы переноса, в

i частности, с большими пространственными шагами вычислительной сетки.

Общая динамика полей водности и ледности и характеристик осадков 

представлена на рис. 5.3.2. На рис. 5.3.2а отражено изменение со временем 

распределения по вертикали суммарной водности и ледности дв + с/л на оси 

облака. Здесь же показан ход верхней и нижней границ облака, как изолиний 

<7в. Чл ,(Чн +?л )s0,01 г м'3. В головном термике в сравнительно тонком слое 

; формируется зона повышенной водности, переходящая затем при низких 

j температурах в зону повышенной ледности. Однако зона осадков непосред- 

! ственно связана с вторичным максимумом <?в + дл, формирующимся в тур-

■ булентном следе за головным термином.

На рис. 5.3.26 приведены изменения во времени концентрации града у 

земли п , его среднего кубического радиуса г3 и потока кинетической энер­
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гии града на единичную поверхность Кт. Видно, что первыми достигают 

земли наиболее крупные градины, хотя их концентрация очень мала. Имея в 

виду, что кинетическая энергия зависит от размера градин сильнее, чем от их 

концентрации, легко понять, почему максимум К,- наблюдается раньше, чем 

максимум п .

Рис. 5.3.2. Пространственно-временной ход qB + qa на оси облака а) н 

характеристики осадков на земной поверхности б).

Здесь же на графике показано изменение во времени общих масс дождя и 

града ТМЯ и ТМГ, выпадающих из облака. К моменту времени, которым за­

канчивается график, выпадение града практически прекратилось. Его полная 

масса достигает 104 т. Выпадение града отмечалось в 12 узлах сетки (=12 

км2), при этом основная масса града приходится на 4 центральных узла. 

Суммарная масса дождя к 42 минуте составила около 2-104т, выпавших на 

площадь 36 км2.
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5.3.2. Динамика дблака, развивающегося в поле ветра

На рис. 5.3.3 и 5.3.4 приводятся результаты численного моделирования 

конвективного облака, развивающегося в атмосфере с одномерным сдвигом

ветра (ЛЛф I dx? = 0,0015 с '1) Заданный профиль ветра показан на рис. 5.3.3 

слева. Распределения температуры и влажности те же, что и в предыдущем 

эксперименте. При этом расчеты выполнены в вариантах естественного раз­

вития и при воздействии.

Рис. 5.3.3. Динамика облака в поле ветра. Влияние места внесения реагента на эффектив­

ность воздействия.

а - параметры облака в сечении естественный процесс, 24,1 мин.; б - распреде­

ление массы града и дождя, выпадающих на единицу площади вдоль оси при 

х2 = -0,5 км, 0 - естественный процесс, град; 0Д - дождь; 1 ... 3 - узлы сетки в осевом

сечении, в которых «вносится» реагент (а) и соответствующие распределения массы (б). 
Остальные обозначения см. пмс, 5.3.1.
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На рис. 5.3.3a представлено вертикальное сечение облака в плоскости 

ХуОХ3: распределение PJIO и скорости воздушных потоков для естественно­

го процесса. В этот момент в облаке отчетливо выделяется зона повышенной 

отражаемости, однако осадки еще не выпадают: изолиния пороговой водно­

сти 0,01 г м° практически совпадает с уровнем конденсации. Впрочем, неко­

торое «провисание» изолинии отражаемости 1 0 '12 см-1 свидетельствует о том, 

что отдельные частицы осадков уже опустились через основание облака.

На рис. 5.3.4а,б слева приведены аналогичные разрезы еще для двух мо­

ментов времени. Дополнительно к разрезу 5.3.3а здесь нанесены водность и 

ледность. Разрез на рис. 5.3.4а соответствует моменту максимальной интен­

сивности конвекции и началу выпадения осадков. Рис. 5.3.46 характеризует 

структуру облака в стадии разрушения: выпадение осадков к этому моменту 

практически закончилось, нижняя часть облака охвачена нисходящими пото­

ками. Следует отметить сравнительно небольшие значения максимальных 

водности и ледности: 3,2 и 4.5 гм "'1 соответственно. При этом не отмечается 

тенденции к аккумуляции сконденсированной влаги.

При моделировании воздействия были испытаны различные варианты 

внесения реагента. Во всех вариантах воздействие начиналось в момент, ко­

гда РЛО достигала критического значения 10"9 см" 1 (20 мин.). Внесение реа­

гента (точнее, ледяных частиц) осуществлялось со скоростью 1,67105 м"3'с'’, 

что при воздействии в течении 1 мин. обеспечивало концентрацию 1 0 7 м"3. 

Ввод реагента имитировался в 4x4x2 узлах счетной сетки: по оси Х 2 симмет­

рично относительно центрального сечения, по оси Х } на двух соседних уров­

нях в диапазоне температур 265 ... 261 К. Выбор узлов но оси X, варьировал­

ся. Расчеты выполнены для трех вариантов: воздействие на подветренную 

периферию облака - в зону слабого радиоэхо (вариант 1), в узлы сетки сим­

метричные относительно центра исходного теплового импульса и модели­

руемого пространства (вариант 2 ) и непосредственно под зону повышенной 

РЛО - ближе к наветренной части облака (вариант 3). Локализация узлов 

внесения реагента в плоскости X j 0 Х 5 показана на рис. 5.3.3а.
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Общее представление о результатах воздействия дает рис. 5.3.36, на кото­

ром показано распределение вдоль оси Х\ массы града, выпавшего на еди­

ничную площадь к 36 минуте - времени окончания расчетов по вариантам. 

Для естественного процесса градообразования (вариант 0) максимальное ко­

личество града около 6  кг-м' 2 смещено на 1,5 .. 2,5 км от центра моделируемо­

го пространства влево, как и зона повышенной отражаемости. Воздействие в 

варианте !  практически не повлияло на распределение выпавшего града. 

Воздействия в вариантах 2 и 3 оказались весьма удачными и практически 

идентичными: масса выпавшего града уменьшилась на порядок.

Ба рис. 5.3.4а и 5.3.46 представлены синхронные осевые сечения облаков для 

естественного процесса и при воздействии в варианте 3. Анализируя их, 

можно отметить, что вопреки распространенным представлениям воздейст­

вие не ускоряет, а замедляет процесс осадкообразования. На разрезах для 

момента времени 27,3 мин в варианте 0 зона осадков уже опустилась до зем­

ли, а в варианте с успешным воздействием контур нулевых водности и лед­

ности проходит между уровнем конденсации и землей. Наиболее сильно эф­

фект воздействия просматривается в изменении полей водности и ледности: в 

результате воздействия водность резко уменьшилась, ее максимальное зна­

чение (рис. 5.3.4а вариант 3) едва превышает 1 г -м'3. Максимальное значки* 

ледности сохранилось, однако его высота переместилась с 4,5 км в варианте 

0 до 8  км в варианте 3. Практически это означает, что в результате воздейст­

вия резко ухудшаются условия роста градовых зародышей, восходящими по­

токами они выносятся в закристаллизовавшуюся часть облака. Процесс гра­

дообразования замедляется, а общая масса града уменьшается. Что касается 

количества жидких осадков, то здесь нет однозначного ответа. В варианте 3 

общая масса дождя оказалась меньше, чем в нулевом, но в варианте 1 не­

сколько больше. Сравнивая варианты, легко также заметать, что в результате 

воздействия существенно уменьшился объем ЗПО - зоны повышенной отра­

жаемости, ограниченный изолинией 10' 9 см'1. Однако уменьшение объема 

ЗПО и более быстрое по сравнению с нулевым вариантом снижение ее верх­

ней границы к 33 минуте связано не с ускорением, а с замедлением осадко­
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образования, с перераспределением водности - ледности по высоте облака, с 

уменьшением средних размеров ледяных частиц.

•I *•»:..-> ч .. s -т . г  t щ.... 5

Расстояние по оси А"[, км

s  r ,<*  ' ! г • ^
Расстояние по оси А-], км

temcmi ВмвекяШ,, tup.

Расстояние по оси Х \, км

у-.• *^ --r  -i в £ з 4 s ., г 

Расстояние по оси X j , км

Рис. 5.3.4. Динамика облака в поле ветра (продолжение) 

Уел. Обозначения см. рис. 5.3.1 и 5.3.3
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5.3.3. Примеры численного моделирования приуменьшении 

шагов вычислительной сетки

Увеличение быстродействия и оперативной памяти вычислительной тех­

ники позволило перейти к реализации модели с уменьшенными расстояния­

ми между узлами вычислительной сетки. Ниже приводятся примеры расче­

тов, выполненных для шага сетки по горизонтали 0,25 км, а по вертикали

0,20 км. Моделируемое пространство было расширено по горизонтальным 

осям до 35 км, а по вертикальной - до 17 км. При этом общее число узлов 

расчетной сетки увеличилось примерно в 50 раз. Пространство размеров гид­

рометеоров было разбито на 75 нерегулярных градаций, различных для ка­

пель и ледяных частиц.

Дня инициализации конвективного движения задавался мгновенный на­

грев воздуха в узлах сетки, заключенных внутри цилиндра диаметром 4 км и 

высотой 0,2 км. Центр основания цилиндра совмещался с центром горизон­

тального сечения моделируемого пространства ( х  = v = 17,5 км). По вертика­

ли нагрев задавался на двух приземных уровнях 0,1 и: 0,3 км. Максимальный 

нагрев в центральной части цилиндра (в узлах 3x3x2) составлял 0,25 К, по 

мере удаления от центра nepeipee уменьшался. Чтобы оценить влияние раз­

меров шагов сетки и начального перегрева, расчеты, представленные в разд. 

5.3.1 и 5.3.2 («старые расчеты»), были повторены при тех же фоновых рас­

пределениях температуры и влажности. Результаты приведены на рис. 5.3.5 

... 5.3.7. Назовем их новыми.

Изменение во времени распределений термодинамических характеристик 

вдоль вертикальной оси облака (пространственно-временной разрез) приве­

дено на рис. 5.3.5. Сравним рис. 5.3.2 и 5.3.5. Поля водности и ледности каче­

ственно хорошо согласуются. На стадии роста максимумы qs и Ця находят­

ся вблизи верхней границы облака, вторичные максимумы связаны с форми­

рованием и выпадением осадков. В обоих случаях верхняя граница облака 

достигала 12 км. В первом случае большой начальный перегрев привел к бо­

лее быстрому образованию облака. Оно появилось уже на 14-й минуте. В но­
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вом расчете зарождение облака произошло на 23-ей минуте. От момента воз­

никновения до стадии максимального развития в старом расчете прошло 14 

минут, в новом 17. От момента достижения максимальной мощности до на­

чала выпадения осадков прошло 4 и 6  минут соответственно. Таким образом, 

влияние начального импульса быстро затухает во времени.

На рис. 5.3.5 приведены также поля перегрева Т ’ и скорости вертикаль­

ных токов «з. От момента возникновения облака до начала выпадения осад­

ков восходящие токи на оси облака наблюдаются от уровня конденсации до 

его верхней границы. Максимальные значения превышают 30 м-с'1. Выпаде­

ние осадков сопровождается образованием области нисходящих токов в 

нижней части облака и в подоблачном пространстве. На периферии облака 

нисходящие токи появляются раньше (см. рис. 5.3.6). В зоне осадков вблизи 

земной поверхности отклонение температуры от фоновой Т ' <-Ъ К , а нис­

ходящие вертикальные токи достигают значений «з < — 1 0  м-с'1.

Изолинии Т ’ и Щ на рис. 5.3.5 сильно сглажены. Сглаживание потребо­

валось в связи с обнаружением локализованных во времени и пространстве 

экстремумов Т ' , щ ,  и чп ■ Пошаговый анализ результатов вычислений 

позволяет предположить, что хаотическое появление экстремумов связано с 

гармоническим характером решения уравнения Пуассона. Следует заметить, 

что существенное уменьшение шага вычислительной сетки не повлияло на 

их поведение.

Сравнивая рис. 5.3.26 с рис. 5.3.5в„ легко убедиться, что изменения во 

времени характеристик осадков г$, п, К г качественно являются похожими. 

Однако в количественном отношении обнаруживаются заметные различия. 

Так в новом расчете максимальное значение концентрации градин увеличи­

лось в 6  раз, а максимальный поток кинетической энергии в 2 0  раз.
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Рис. 5.3.5. Пространственно-временное распределение основных термодинами­

ческих характеристик облака (а, б) и осадков (в), 

а) Изолинии перегрева Т'К и вертикальной скоротай Щ м-с4; б) Изолинии вод­

ности и ледности дя в г-м'3; в) Временной ход характеристик осадков: г3 - 

средний кубический радиус градин в см, п -  концентрация градин в м'3,Я г - 

поток кинетической энергии града, Дж-м‘2-с! и и для ледяных частиц с радиу­

сом ^  0,3 см.
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На рис. 5.3.6 приведены вертикальные разрезы облака для четырех раз­

личных моментов времени. Эти разрезы построены с использованием ком­

пьютерной графики без какого-либо предварительного анализа или сглажи­

вания. Приводятся поля водности и ледности в осевом сечении облака 

XyOXj  и проекции вектора скорости воздушного потока на него. Для мо­

ментов времени 46 и 56 мин показаны двумерные проинтегрированные по 

времени поля количества осадков и кинетической энергии. Последователь­

ность разрезов позволяет проследить динамику формирования градового об­

лака и выпадения осадков.

Сравнивая, рис. 5.3.6 с рис. 5.3.1, можно отметить подобие динамики раз­

вития облака с учетом оговоренного выше временного сдвига. Любопытно, 

что в момент времени 36 мин облако представляет собой пример классиче­

ской струи. Именно для этой стадии может быть использована струйная мо­

дель конвекции. Обобщая результаты сравнения, можно констатировать, что 

с уменьшением шага сетки происходит более медленное расширение облака 

по горизонтали. Представляется, что это обстоятельство связано с уменьше­

нием счетной вязкости.

Динамика облака, развивающегося в лоле ветра, представлена на рис. 

5.3.7. Этот численный эксперимент повторяет расчеты, приведенные на рис.

5.3.3 и 5.3.4 (естественный процесс).

Как и ранее, в плоскости Х\ОХ^ задается линейный сдвиг ветра по высоте, 

равный 0,0015 с"!. В пограничном слое задан ветер восточного направления, в 

свободной атмосфере - западного. Различия между двумя вариантами расче­

та оказались весьма существенными. При использовании густой вычисли­

тельной сетки проявилась более сложная динамика развития облака.

Координаты центра теплового импульса составляли *) = х2 = 17,5 км. 

Подъем термика до начала образования облака сопровождался сносом его 

восточным ветром (на рисунке влево). Облако начало формироваться на 25-й 

минуте, уровень конденсации находился на высоте около полутора километ­

ров. На разрезе 28-ой минуты облако смещено к западу на 2,5 км относитель­

но центра исходного теплового импульса, мощность облака чуть более 1 км. 

Слева от него выше и ниже уровня конденсации наблюдается небольшая об­

ласть восходящих потоков. На разрезе 30 мин видно, что в этом месте начала 

образовываться новая облачная ячейка. При этом вершина «старой» ячейки 

поднялась до 3,7 км. Далее обе ячейки развиваются по вертикали, при этом 

новая растет быстрее.
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Рис. 5.3.6а. Вертикальные сечения облака в различные моменты времени

На вертикальных разрезах: сплошные линии - водность, прерывистые - яед- 
ность в г-м-3; стрелки - проекции вектора скорости на шоскоеть сечения.



Рас. 5.3.66. Характеристики осадков ка земной поверхности: верхний 

ряд - изолинии количества осадков в мм, нижний ряд - изолинии кине­

тической энергия в Дж'м"'.

К 42-ой минуте мощности обеих ячеек практически сравнялись, а интен­

сивные восходящие движения наблюдаются только в новой ячейке. Старая 

перешла в стадию диссипации. В ней сформировались осадки, которые к 48- 

ой минуте достигли земной поверхности. В новой ячейке осадки начинаются 

на 50-й минуте. Максимальная площадь выпадения осадков наблюдается на 

58 ... 60-й мин. (рис. 5.3.76). К 58-ой минуте восходящие токи наблюдаются 

лишь в левой периферийной части ячейки, к 60-ой минуте ячейка диссипиру- 

ет, осадки наблюдаются только в ее нижней части и под облаком. Жизнен­

ный цикл облака закончился.

Обобщая результаты численных экспериментов, приведенные (и неприве- 

денные) здесь, можно констатировать, что представлен пая нестационарная 

модель конвективного облака хорошо отражает процесс его развития от за­

рождения до разрушения, включая образование и выпадение дождя и града. 

Чтобы рассчитать жизненный цикл развития облака продолжительностью 

около одного часа на сетке 114x114x86 узлов (0,25x0,25x0,20 км3) при 75
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градациях для капель и J14, требуется примерно 8 ... 1 0  часов машинного 

времени на ПЭВМ типа Athlon64 3600+. В этом смысле модель является эв­

ристической. При использовании сетки 30x30x36 узлов (1,0x1,0x0,4км3) и 40 

градаций для капель и ЛЧ время счета сокращается до 12... 15 минут. Этот 

вариант модели может быть использован в прогностических целях. К сожа­

лению, по субъективным причинам расчеты по модели выполняются лишь 

эпизодически.
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Поле осадков (мм)

Рис. 53.76. Поля количества осадков и кинетической энергии града на 
подстилающей поверхности в сечеиии Х\ОХ2
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