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АЭРОГИДРОМЕХАНИКА

С. П. Хачатрян

Приближенный расчет характеристик водности 
конвективных облаков, обусловленных наличием 

гигантских ядер конденсации в атмосфере

Вопрос о водности в мощнокучевых и кучеводождевых облаках 
и, особенно, в их центральной части до настоящего времени не полу
чил своего окончательного разрешения. До недавнего времени к ли
тературе указывалось, что водность в конвективных облаках не может 
превышать 5 г/м\ Экспериментальные материалы, полученные в ВГИ 
ЛИ СССР в 1957—1958 гг. |1|. показали, что водность в мощнокучевых 
облаках может достигать 30 г/л3. В последующие годы в зарубежной 
■ ՛' ւ-ратуре появились работы, в которых высказывается предположе
ние о наличии в грозовых облаках водности до 30 г/м? |7, 8|. Однако, 
эти. пока еще единичные, данные нуждаются в дальнейшем подтверж
дении.

Сравнительно недавно в нижних слоях атмосферы были обнару
жены гигантские ядра конденсации, имеющие радиус более 10 и. И 
хотя число таких ядер в атмосфере весьма невелико, в настоящее 
время существует мнение |1|, что основная масса жидкой влаги в 
•Облаках обусловлена наличием именно этих ядер конденсации. В на
стоящей работе сделана попытка получить приближенные данные 
о возможных величинах характеристик водности конвективных 
облаков, обусловленных наличием гигантских ядер конденсации в ат
мосфере.

Вывод расчетных формул

Скорость восходящих потоков в конвективном облаке возрастает 
с высотой до какой-то максимальной величины 1Г« на высоте 7.т, а 
затем уменьшается [2]. Для простоты расчетов можно считать, что 
скорость восходящих потоков является линейной функцией высоты, 
т.՜ с.

U'zz = «Zm-f-a։(Z« Z) փ b при. Z>Zm, (1)
До-Ж» - скорость восходящего потока на высоте Z, а и ах — гра- 
ГДненты скорости N7 соответственно до и после уровня Z.,։ (Z и Zm 
Вбтсчитынаются от уровня нижней границы облака); Ь— скорость вос- 
родящих потоков у нижней границы облака.
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Рассмотрим облако с момента его образования. Допустим, что։ 
начальный момент образования облака (է=0) концентрация гигантски 
ядер в облаке выше уровня Zm равна нулю, а ниже этого уровм 
концентрация гигантских ядер не зависит от времени и равна Nx. Т<С 
же будем считать, что распределение скорости восходящих потоки» 
по высоте за рассматриваемое время не меняется.

При этих условиях количество гигантских ядер, поступающее I 
верхнюю часть облака вместе с восходящими потоками, будет ззвш 
сеть от объема воздуха, приносимого восходящими потоками из ом 
ласти ниже Zw։, и от концентрации гигантских капель Л', в этой об
ласти и очевидно, что за время է через единичную поверхность 1ф 
уровне Z.m в верхнюю часть облака поднимется число гигантских ядер

Mz — есть ничто иное, как количество гигантских ядер* в столбы 
облачного воздуха с единичным основанием и высотой AZ, заключен
ной между уровнями Zn, и Zb\ Z^ — высота траектории гигантских] 
капель.

Как известно, скорость падения капель при радиусах
равна VA. =«/?֊. Если ростом капли радиуса /?(| при подъеме прене
бречь, то можно сказать, что капля радиуса /?,» 45 р может быТЙ 
поднята восходящими потоками до высоты, где IVz = VR = а/?-. I

Учитывая это. уравнение (1) можно переписать в виде:

а/?- = aZm + a, (Zw — Zt>) 4֊ b.
Отсюда найдем Zt,

(о у ал) 7.т + b - яЦ-

Масса жидкой воды в столбе облачного воздуха единичкой 
сечения и высоты AZ равна

= (31

где — плотность капли, число капель радиуса /?/. При гай 
стопином распределении IV по высоте, величина И зависит от вра 
мени. Эту зависимость в приближенном виде можно получить с им 
мощью следующих рассуждений. Рассмотрим дискретный процесс! 
предположим, что через каждую единицу времени в область облаки 
выше уровня 7,т, поступает одинаковое число гигантских капель. Кас 
видно из формулы (2), через единичную поверхность на уровне Za ■ 
область выше Zm поступает за единицу времени Л = .V, гигантсхн! 
капель. Число гигантских капель, пришедшее в объем AZ за последний — л

В ллльнепшом понятие гигантских «дер будс-м отождествлять с понятнем.ш 
гаагских капель, так как в облаке на гигантских ядрах конденсации образуются белы 
'пне облачные капли, гак называемые пи .ноские кант 
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пдяницу времени, будет иметь наименьший, т. е. первоначальный ра- 
мпус #.>. а Л' — число капель, пришедшее за первую единицу времени, 

: .•= сгвие, коагуляционного роста будет иметь наибольший радиус Rt. 
;Все остальные группы Л' числа капель, пришедшие в объем AZ за про
межуток времени между приходом первой и последней групп, будут 

иметь размеры между и R: в зависимости от времени их нахож
дения в объеме AZ.

Таким образом, сумму капель разных размеров в объеме 6Z в 
'Зависимости от времени можно представить в виде

Ջձ'«Հձ = ..\'(«0 /?, 1֊А\֊|֊R,) - (4)

при /<Л,Р.

Попадая в область выше W/ облачные капли начинают быстро 
расти. Однако, капли расти бесконечно не могут. Достигая критиче
ских размеров /?кй=2.5 .»/.« капли разбрызгиваются на несколько мел
ких капель. Обозначим время, необходимое для роста капли от раз
мера #о до размера /\\|>=2,5 лмс через /1;?. Тогда формула (4) будет 
справедлива для случая, когда время существования облака / меньше 
Л . Если делать предположение, что достигая радиуса 2.5 ли, раз
меры облачных капель не изменяются, тогда для случая, когда время 
кущество.вания облака больше можем записать:

2Л«Й = №|Я0 + Я1 Я, -•••!֊«,+(«' ?»p)R«p| (4')

при / > Z,.p.

I ..Основное значение для роста облачных частиц радиусом порядка 
30—50 и и больше имеет гравитационная коагуляция. Поэтому будем 
считать, что рост гигантских капель обусловлен только этим процес
сом. о остальными процессами роста будем пренебрегать.

Уравнение скорости роста капель вследствие гравитационной 
Коагуляции можно представить в виде |1|:

<5>

где и V, —скорость падения крупных и мелких капель R и г, 
V֊ водность облака. Е коэффициент захвата, равный 0.85. Как из
вестно, скорость падения капель зависит от их размера. Эта зависи
мость для капель с радиусами R 45 у- и 45 < R < 1000 р. выражается 
формутами соответственно lzw = a/?'- и VR = -/R, где а и 8 —некоторые 
коэффициенты. Для простоты расчетов в уравнении (5) величиной 

• можно пренебречь как малой величиной по сравнению с V...
Тогда для капель радиуса до 1000 թ (5) можно переписать

o.dR- = (6)-
4 ՛

Решение уравнения (6) при է = 0, R = /?0 имеет вид
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В— некоторая постоянная величина, зависящая от q, Е и р.
Время /кр находим из уравнения (7), подставляя вместо /?п и 

наличный радиус гигантских капель и радиус, при котором кап. 
разбрызгиваются (т. е. /?о = ֊1О ц, a R = 2,5 мм).

Поскольку водность облака в основном определяется размера! 
и концентрацией облачных частиц, составляющих крупнокапелып 
фракцию, то, подставляя (7) в уравнения (4) и (4'), для .массы жим 
воды в единичном столбе AZ в зависимости от времени поли
выражение

М = ± zpA;V/?5 (I -г е™ 4- -s 4֊ е3^ 4- • • • -г е3,а) 
3

кр

/И = 4 «'vWJll 4՜ елв i --------^р)^кр5]
3

при />6,р.

Зная /И, можем определить среднюю водность q облака 
столбе AZ.
Очевидно, что

М 
q =-------------- --
7ь-7т

Представляет большой интерес определение максимально возмо 
них значений водности облака вблизи уровня Zm . Эту задачу мои 
решить, если допустить, что выше уровня /т водность падаете։ 
сотой линейно, достигая минимума у верхней границы облака. В я 
случае можно написать

Ч,= Ч„ —Z. (

где q, и q!r. — водность облака на высотах соответственно Z и 
(7^>Zm), ? градиент водности. Тогда масса воды в столбе обл 
единичного сечения, имеющего нижнюю и верхнюю границы сооте 
ственно 7.т и 7ь. равна:

7ц 7Ь
м = <//z = [ ((ffn—.z)dz. I

Լ Լ
Интегрируя уравнение (11) в указанных пределах, получим

л< = « дг֊—дг=,' ,п Ո
где AZ = Zm .

Обозначая водность на высоте вершины траектории Z» ч< 
Уты* уравнение (10) можно переписать в виде
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Հ7(ո1ո ~ Ч т а(%Ь (13)

Ло/.ставляя значение з из (13) в (12), получим

2/И
Ч„ = ֊..------z֊ ?mi„. (14)

f'b •-'ո։

Высота Z& довольно близко совпадает с высотой верхней гра
ницы облака. Многочисленные экспериментальные материалы показы- 
мк.т, что водность облака вблизи верхней границы, а следовательно, 
•I т'.изи уровня Z* имеет величину порядка 0,05 փ 0,1 г/м3.

Имея это ввиду, мы можем переписать (14) в виде:

Чя—֊֊ 0,05 г/м>. (’5)
ճք» Հ*;րւ

Результаты расчетов

По формулам (8՜. 9. 15) были проведены расчеты для величин 
Q, V и qm (количество осадков Q определяется по величине И). Рас
чета были проведены для облака, имеющего вертикальную мощность 
•около .5000 м, при различных значениях и для различных момен
тов времени после его образования. При этом использовались следую
щие значения коэффициентов:

Zf = 0,85, а = «յ — (4 >14) 10 3 сек Ь= 2- К)2 см/сек, 

q= 1-Ю՜6 г/см3, Яо = 4О թ. а =1,26- 10е, 

₽ = 7,5-10’.
Поданным |4| концентрация гигантских ядер конденсации, имеющих 
радиус более 10 и., равна 2 —Ю/.и3. Фурнье л'Альб и Латеев [5] ука
зывают, что гигантские гигроскопические ядра конденсации, имеющие 

.радиус 25 и-, обнаруживаются в концентрациях, иногда превышающих
10 к3 По измерениям Юнге [6] ядра конденсации радиуса 15—20 и- 
имеют концентрацию около 10/.и’. Однако, не все ядра конденсации, 
имеющиеся в атмосфере, становятся зародышами облачных капель. 
Только часть их, в зависимости от своей природы, могут стать ядрами 
облачных капель. Поэтому для сравнения расчеты были проведены 
для .V. = 0.5, Л\ =1,0 и Л\ = 5,0,‘щ3.

Результаты расчетов приведены в таблице 1. Анализ таблицы 
доказывает, что водность облака сильно зависит от времени его су

ществования. Например, при 117^ = 15 м/сек и Л\ = 5/л’ через 45 мин 
после образования облака //=1,6 г/м3; qm = 3,3 г/м3, а через 75 мин 

q имеет значение 9,3 г/м3, a qm — 18,5 г/м3. Из таблицы видно, что 
Количество аккумулированной воды сильно зависит от величины кон

центрации гигантских ядер конденсации, которые по своей природе 
янлиются активными. При одних и тех же условиях водность облака 
при Л։ = 5/.и3 в несколько раз превышает водность, полученную при 
՝ IbMiniu ЛИ. серки фи э.-мат. иаук, № I
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Величина q, qԴ1 и Չ для различных моментов времени после образования обла։ 
и при различных значениях Wm и Л\

Средняя водность 
облака выше уровня Zm

1 г/*'

.Максимальная водность 
облака вблизи уровня Z„;

1]т г/м'

Количество осадков 
площадь, равную в 

скости горизонтам.։! 
сечения облака н 
уровне Zm Q мл

время в минутахвремя в минутахп Е время в мннумх

.М
ак

си
 

ве
тр

а

30 45 | 60 75 30 45 60 75 30 45 60

Л\ = 0,5, ж’

10 0,0015 0,10 о.ооз 0,19 _ — од 0.20 —
15 0,002 • 1.16 0.55 0.93 0,004 0,33 1,09 1,85 <0,1 0,37 1,20
2о 0.003 0.20 и. 64 1.10 0.010 0,39 1.27 2.19 <0.1 0.40 1.40
25 0.004 0.25 0,80 1.37 0.01-8 0,49 1.60 2,70 <0.1 0,50 1.80
30 0,006 0.32 1.14 1.70 0,120 0.60 2.27 3.40 -од 0,70 2.50

Л'։ = 1-.0/Л?
10 0.003 0.20 — 0,06 0,38 — — 0.1 0.40
15 0,004 0.32 1.10 1.90 0,08 0,64 2.00 3,70 <0.1 0.74
20 0,005 0.40 1,30 2,-0 0,12 0,78 2.50 4.30 <0.1 1.00 3,60
25 0,< 08 0.50 1.60 2.70 0,16 0.98 3,10 5.30 <0,1 1 .(10 3.60
30 0,012 1.13 2.30 3.40 0,24 1.28 4.50 6.70 о,1 1.40 5.00

Л\ = 5/м3

10 0,015 1.00 —. 0,30 1.90 — — 0.1 2,00 _
15 0.020 1.60 5.50 9.30 0,40 3.30 10,90 18,50 0.1 3,70 12.00
20 0,030 2.00 6.40 11,00 0,60 3,90 12.70 21.90 0,1 4.60 14,00
25 0,010 2.50 8.00 13.70 0,80 1,90 16,00 27,00 0.1 5,00 18.00
30 0,060 3.20 11.10 17.00 1.20 6.(Х) 22,70 34,10 0,15 7.1X1 25,00

1

с Л'\ = 1,0/.и\ Поэтому для более точного определениярасчетах

2
3

рактеристик водности кучевых облаков необходимо проводит։» л; 
нейшее исследование как концентрации, так и природы гиганте 
ядер конденсации. Результаты расчетов наводят на мысль, что я 
дельных случаях, встречающихся в природе сравнительно редко, 
пость облака может быть примерно на порядок больше тех значе 
которые до сих пор были измерены экспериментально.

Так например, по результатам расчета, при .У^б.'-#3 и W 
— 30 м/сек через 75 минут после образования облака макеймал 
водность в нем достигает значения ~ 30 г,.и3, что же касается К 
честна осадков, то по результатам расчета на площадь, равную 
скости горизонтального сечения облака на уровне 7„,, могут выпа 
осадки от десятых долей мм до 37 мм в зависимости от V։. Ա' 

времени образования осадков после возникновения облака.
Как было показано исследованиями fl, 3). основная масса в 

облака аккумулируется в верхней половине облака, выше уровня 
Поэтому можно предполагать, что полученные данные дают пред 
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.К'пие о возможных максимальных величинах характеристик водности 
облака в целом.

Выражаю свою благодарность профессору Г. К. Сулаквслидзе, 
поставившему задачу и оказавшему помощь в ее решении.

I IhujMjyT подиых проблем
АН АрмнпскоП ССР Поступила 18 VI 1963

U. Ф |i>ni)tu«rj«uG

ՄԹՆՈԼՈՐՏՈՒՄ ԿՈՆԴեՆՍԱՑՄԱՆ 2ՍԿԱ ՄհՋՈհԿՆեՐհ ԱՈ֊ԿՍԼՅՈհԹՅԱՄՌ 
ВДШ1Ш1(Ч1ПГ ԿՈհՅՏԱՎՈՐ ԱՄՊեՐհ ՋՐԱՅՆՈՒԹՅԱՆ 

ՏԱՐՐԵՐ ԽԱՐԱԿՏԵՐՒՍՏԽԿԱՆԵՐՒ ՄՈՏԱՎՈՐ ԹՎԱՐԿԸ

Ա 1Г Փ II Փ II I’ ւր

Հ<պւիա)ա մ ստացված են կոնվեկտիվ ամպերի ջ րայնու /■/ յան տարբեր 
իարա1րււերիսաիկաների հտշվսւրկման մոտավոր րանա&ևերէ

11-րւ բանաձևերի հիման <//•<" կատարված են հաշվարկներ </ է*'էւ ոչո ր աո • մ 
կ^նր/ենսաէքիաւի հսկա մ իջա կնե րի տարրեր կոնցենտրացիաների հտմտրւ հեր- 
Հ«<|1 են միջին ե մարսիմալ պւա յնոէ իք/ան հաշվումների in րւյ քո ւն րնե րն ու 
հնսւբավոր աեւրււմնձրի 4ւանակր ա րյպիսի ամպերից:

Հու/վաւՆսմ բերված սւվ /ւս չնե րի ե "’['l', ~էե !Ո U*tjn ԱէՈ ւյնե րի տվ լայների 
համեմատա JJ լունից արվում Լ եղրակացսւթ րււնւ որ ստացված սւրуրոնյ>ներր 
հնաբւււվպւութրււն են տալիււ ցաղւոփար կացմերււ ամրորյջա քժրաէ բ վերցրած 
ււէմսքի &էպնւս.իք քան (ո ու րակտե րի սսւիքրսնե րի հնարավոր մեծու fJլան մասինէ
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