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Выяснение механизма образования крупных облачных капель имеет 
большое значение, поскольку эти капли являются зародышами частиц 
осадков.

Распределение крупных капель по размерам г следует степенной за­
висимости /+) ~ (1_4) (к меняется от 2,6 до 13), которая еще не
получила вполне удовлетворительного объяснения.

Уравнение конденсационного роста капли на гигроскопическом ядре 
запишем в виде (5) 

dr 
dt (1)

где г — радиус капли, t — время, Ло, Ьй и г*  — постоянные, (при Т = 273° К 
п давлении 800 мбар Ао = 6,6■ 10~7 см2-сек-1, 5о = 1,2-10~т см, г*  = 2ц 
при коэффициенте конденсации воды 0,036), щ — постоянная, зависящая 
от свойств ядра, 6 — пересыщение пара.

Пересыщение в облаках весьма мало (обычно б <0,1%). Пренебрегая 
величинами б — / г и г*  в (1)., находим

га = Го 4- bA^Tnt ос bA^Tnt, (2)

где г0 — радиус капель на уровне конденсации. Погрешность из-за отбра­
сывания б в (1) мала, если

г„>> (г* ч)3 = (5А0аД)-1 [A (z — z0)/»fA, (3)
где (z — z0) — высота над уровнем конденсации z0, п — средняя концентра­
ция капель, А — постоянная, равная 3,7 -10-12 см-1 для Т = 273° К и дав­
ления 800 мбар. Легко получить (3), используя формулу для роста ка­
пель за счет пересыщения (6).

Из (1) видно, что рост капель начинается еще в подоблачном слое 
(б<0), но, пока |б| >0,1—0,2, радиус капли сравним с радиусом ядра. 
Отсюда нетрудно получить оценку сверху для г0. Величины г*  и г0 обыч­
но несущественны (см. пример).

Относительная погрешность в определении радиуса капли из-за пре­
небрежения величиной Ъо/ г равна Ьм" / (7«!ГЯ3), что нетрудно найти пос­
ле интегрирования (1) при б, г*  = 0.

Найдем распределение крупных капель /(г, Г) в идеализированном 
стационарном облаке, образующемся в однородном восходящем потоке. 
Искомое распределение связано с распределением ядер конденсации оче­
видным соотношением

u(r,t)f(r,t)cZr = М(Гп/о)ф(Гп4о)^Гп, (4)
где и — вертикальная скорость капель и ядер, to = 0 — момент пересече­
ния ядрами радиуса от гп до rn + drn уровня конденсации, <f — % — продол­
жительность жизни капель в облаке.
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Функции f и ф нормируются с учетом поведения несущей среды. 
Если расширение воздуха невелико (при адиабатическом подъеме оно 
составляет около 10% на 1 км подъема), то / и ф можно нормировать на 
чпсло частиц в единице объема. При значительном расширении воздуха 
эти функции нормируются на число частиц в единице массы воздуха при 
условии, что их смещением относительно воздуха можно пренебречь.

Определив drn/ dr из (2), получаем

f = 4 U <5Л°а<1/3 г5/з]- (5)

Распределение атмосферных ядер конденсации по размерам весьма 
часто следует закону Юнге (’) ф(гп) =&rn~v, где b и v — постоянные, 
причем v варьирует от 2 (8) до 6 (9). Находим

f (rt t) = 4-Ь М (5Л0М("1)/3 (6)
О U {Г, t)

Если и достаточно велико, зависимость и (г) несущественна и тогда 
/(г, t) ~ г~к, где к = (5v — 2) / 3 = 2,7 — 9,3 при v = 2 — 6.

Диапазон изменения к расширяется, если ядра состоят из смеси рас­
творимого и нерастворимого веществ. Заменим в (1) airn3 на «активность» 
С. Используя модель ядер, предложенную в (10), запишем С = а'г,"{1+а\ 
где а' и а — характеристики ядер. Тогда при достаточно больших и

л- л 5& “ С») /с. Л _-V2(5v-3+2O)/(l+a)
‘ ~ 2Д+а)’ Т(гГл °а г ■ U)

Если v = 2—6 и a = 0—V2, то к = 2,7—13,5.
Обычно измеряют распределение капель на данной высоте z. Запишем 

уравнение движения капли: [u(z, i) — v (г) ]dt = dz, где v (г) — скорость 
падения капли в спокойном воздухе, причем г следует выразить через t 
согласно (2). Ограничимся частными случаями.

1) u(z, t) ■■= u(z), v(r) u(z). Имеем

t (8)

Тогда ф(г, z) =f[r, t(z) ],

w, z)F(3M~2)/3•

Снова получается степенное распределение.
2) u(z, t) = и = const, v(r)=arz (закон Стокса), v(r„) ^u. Перейдем 

от (1) к dr/dz = А^а^п / (u — ar2)r'', п после интегрирования получаем

ф(г, Z) = 5ЛФи[5Лой!1 (z — z0) ] <v_<)/3[n — (5/7) ar3 ] “(v +-)/sr~ <3v~2)/3.
(10)

Если r< (u/ a)72, то капли поднимаются относительно земли, при г> 
> (м/а)72 — падают. Распределение обрывается при г = гшлх= [(7/5)»/a]7i 
на уровне z = z0, а на более высоких уровнях — при меньших г. На уров­
не z = z0 все падающие капли должпы иметь радиус гтах.

Оценим эффективность изучаемого механизма генерирования крупных 
капель. Число капель радиусом больше г в единице объема или массы 
воздуха (в зависимости от способа нормировки, см. выше) равно

N (г, z) == \ f (г', z)dr'.
г

(11).



В табл. 1 приводятся величины N(r,z), в см-3 при г = 20р, рассчи­
танные из (10) при v=4 для уровня z — z0 = 1000 м. Предполагалось, 
что падением капель можно пренебречь. Расширение воздуха не учитыва­
лось. Считалось, что гигроскопическое вещество (NaCl) составляет от всей
массы ядра постоянную долю |3, т. е. ai 
ко свойствами гигроскопического ве­
щества. Для таких ядер а = V2. При­
нято, что концентрация ядер конденса­
ции радиусом больше 10~5 см составля­
ет No = 2-103 см-3 (7). Изменение v от 
3 до 5 дает при (5 = 1 диапазон N (20) 
от 2-10-4 см~3 до 3 см-3.

Упрощения в выводе (2) дают от­
носительные погрешности в величине г. 
не превышающие приводимых ниже 
ех — за счет д при п = 300 см-3, е2 — г0, е3

= (5а0, где а,, определяется толь-
Таблица 1

и = 1 м/сек. z — z0 = 1000 м'): 
- г', е. — th / г.

з
и, м/сек

0,5 1 2 4

1 0 58 0,29 0,14 0.07
0.2 0.12 0,00 0,03 0,01

гп> И 1 2 5 10
г, Iх 13 20 34 52
61, % -7,0 -0,9 —0.06 —0.007
62, % —0.5 -0.8 —1,6 -2.8
63, % 3,8 2.5 1.5 1,0
81, % 2,5 0,7 0,1 0,04

Погрешность в г, равная е, приводит к погрешности /се в распределении 
ф(г) = const • г~\

Погрешности малы и частично компенсируют друг друга. Аналогич­
но обстоит дело и в других случаях.

По данным (*),  используя параметры осредненных степенных рас­
пределений, находим среднее N (20) от 1,1 до 2,4 см-3 для облаков СЬ 
(в зависимости от того, включать ли случай, когда N (20) = 17,8 см . 
пли нет) и N (20) = 0,063 см-3 для Си. Данных о высоте взятия проб 
над основанием облаков в (*)  не приводится.

Итак, теоретические формулы дают величины показателей степени в 
степенном распределении купных капель по размерам, а также концен­
трации крупных капель, находящиеся в разумном согласии с наблю­
дениями.

Измерения распределения капель облаков и осадков, проведенных в 
чисто капельных облаках в очень широком диапазоне радиусов частиц 
(от 3 до 1000 ц) ('), дали большой разброс показателя степени к при 
Гтах<50 ц: для облаков Си от 4,6 до 13,1 при средней величине й = 8,1 
и для СЬ от 6,6 до 10,0 при к = 8,4. Одновременно для rmax > 250 р к = 
= 4,5—5,3 в облаках СЬ, т. е. разброс к невелик.

В (‘) обсуждается предположение, что степенное распределение яв­
ляется следствием коагуляции. Согласно (“), коагуляция приводит к 
к = 3 или 5 в зависимости от условий (стационарность или чисто вре­
менное изменение распределения). Позднее найдено к = 2,5 для неста­
ционарного процесса (12) при более реальной постановке задачи.

Вероятно, крупнокапельная часть распределений, приведенных в (*),  
состоит не из одного, а из двух степенных участков. В первом, от г = 
10—15, до ?• — 50 |( (возможно, чаще до 30 ц, как кажется при рассмотре­
нии графиков (*)),  распределение обусловлено конденсацией на гигант­
ских ядрах, во втором, г > 50 р, оно определяется коагуляцией. Положе­
ние границы раздела гс 30—50 ц согласуется с теоретическими данны­
ми о медленности гравитационной коагуляции при г<20ц (13,14). Оче­
видно, Те должно зависеть от концентрации капель.

Описываемый формулой (10) подъем распределения при приближе­
нии г к [ (’/5) и / а]1'2 должен наблюдаться лишь при очень малых значе­
ниях скорости подъема и, так как уже при и > 13 см-сек-1 радиус па-
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дающих капель превышает 30 ц и тогда распределение уже может транс­
формироваться коагуляцией.

Поскольку степенное распределение крупных капель найдено не толь­
ко в конвективных, но и в слоистых облаках, имеет смысл развить теорию 
применительно к последним, имея в виду, что время пребывания частиц 
в слоистом облаке является случайной величиной (15_17).

Из (6) следует, что при достаточно большом и зависимость /(г) оди­
накова при различных t. При случайном распределении t форма интег­
рального распределения остается той же самой: /(г) ~r~h, к = (5v —2)/3. 
По данным (18), распределения облачных капель в диапазоне 7ц<г<30ц 
и ядер конденсации были степенными, при v' — 2,3 и к 3,1 (слоистые 
облака над Калифорнией) *.  Наша формула дает к = 3,2. По-видимому, 
в данном случае капли г < 30ц росли только за счет конденсации.

* Из ['] при ад,3 а'г„2‘■' +“) и из формулы Юнге легко найти что распределе­
ние обводненных ядер под облаком имеет вид

/(,■„.) оо у' = i/2(3v - 1 + 2а) / (1 + а),

< = !, з (5v' — 2) при любых v и а.

Образование крупных капель облаков, еще не достигающих размеров, 
когда проявляется коагуляция в основном на гигантских ядрах означает 
весьма существенное упрощение задачи об образовании осадков. В самом 
деле, появляется возможность сравнительно просто находить скорость ге­
нерации капель — зародышей осадков на любой высоте в облаке.

По-видимому, новый подход позволит также развить сравнительно 
простую теорию воздействий на облака искусственными гигроскопически­
ми ядрами.
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