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Взаимодействие электромагнитного излучения определенных длин 
воли с облачной средой может приводить к интенсивному испарению ка­
пель и образованию зон, свободных от водного аэрозоля (зон просветле­
ния). Практическое использование этого явления связывается, в частности, 
с рассеиванием туманов над аэродромами (*). Вопрос об образовании зон 
просветления исследовался в работах (*~3) без учета микроструктуры ка­
пельной фракции и для простейшего закона испарения, отдельные вопро­
сы, связанные с формированием зон просветления, рассматривались в (4). 
Ниже процесс просветления исследуется в достаточно общей постановке.

Основные предположения. 1) Мощность излучения доста­
точно велика, так что испарение отдельных капель происходит незави­
симо.

2) Пучок предполагается узким, что позволяет пренебречь вкладом мно­
гократного рассеяния в величину интенсивности в пучке.

3) Рассеянием излучения па неоднородностях, возникающих вследст­
вие испарения капель, пренебрегается.

4) Поле излучения мгновенно подстраивается под изменение среды.
В рамках указанных предположений система уравнении, описываю­

щая эволюцию функции распределения /(х, f, R) капель по радиусам R 
в точке х в момент времени I п перенос излучения, имеет вид 

<9 f
— - + divx(v/) + 
nt

d(Rf)
dR 0; (1)

(2)

где Z(x, s, t) — интенсивность излучения в направлении s, |s| =1, о(Я) — 
сечение ослабления на капле радиуса R, а — коэффициент ослабления ат­
мосферы в отсутствие водного аэрозоля.

Закон испарения капель запишем в виде

v(7?)/(x, ^), J(x, i) = J Z(x, s, t)ds.

Такой закон является обобщением простых аппроксимационных выраже­
ний для скорости испарения капель (°,6).

Скорость движения зоны просветления. Пусть на гра­
ницу облачной среды (z=0) по направлению оси z падает излучение ин­
тенсивности /0. Через некоторое время после начала воздействия излуче­
ния па границе облачной среды возникает локальное состояние просвет­
ления — зона просветления, граница которой перемещается в глубину 
облака (z>0). Термипом зона просветления мы в дальнейшем бу­
дем характеризовать область в облачной среде, в которой вследствие испа­
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рения водного аэрозоля ослабление излучения на каплях соизмеримо с ос­
лаблением в «безоблачной» атмосфере.

Чтобы сосредоточить основное внимание на вопросах, связанных с дви­
жением границы зоны просветления, будем считать аэрозоль неподвиж­
ным и будем пренебрегать ослаблением излучения на газовых и твердо­
аэрозольных компонентах атмосферы.

Граничные и начальные условия задачи запишем в виде

7(0, i)=/o, f(z, 0, 2?) =/0(z, R). (3)
Интегрирование уравнения (1) при условии (3) приводит к следую- 

щему выражению для функции распределения:
t 

f(z,t,R)^-l(.R)^(.(p(.R,q')')fo(z,(p(R,q')), q(z,t)= ^J(z,t')dt' (4)
О

где через ср (Z?, q) обозначен «интеграл движения», явный вид которого 
может быть найден из соотношения

ф
$rl(R')dR'=q.

R

Из определения q(z, t) и из (4) следует, что функция распределения 
/(z, R, t) и интенсивность поля излучения J(z, t) могут быть определены, 
если известна функция q(z, t). Уравнение для q(z, t) получается из ис­
ходной системы (1), (2):

оо . . Ф<Л’3)
= - f-У f f^R'UR'dR. (5) .

dz J у (Я) J

Введем значение gnp (z) , характеризующее границу зоны просветления. 
Функция ^прСз) находится из равенства локального ослабления на водном 
аэрозоле с ослаблением в «безоблачной атмосфере». Оценки показывают, 
что для типичных случаев облаков <?пр~ (30—60) вт/см2. Используя урав­
нение (5) и полагая q = qnp(z), J=Ja, можно для скорости движения гра­
ницы зоны просветления получить выражение

°° <г(в’«пр) , _i

^п₽=/о (-f -f /о(2,7Г)Ж_^г) ' (6)
О i 4 ' R

Анализ показывает, что для функций распределений, характерных для 
реальных облаков, верхний предел в интеграле по R' в (6) может быть 
изменен па °°. В случае однородной среды начальная функция распреде­
ления не зависит от z. При этом dqPJ>/dz=O и выражение (6) определяет 
установившуюся скорость просветления. В последнем случае время, ха­
рактеризующее достижение установившейся скорости, отсчитанное от мо­
мента включения излучения, равно tn=qap/J0. В случае однородной среды 
скорость просветления может быть представлена в виде £7Пр=рЛ> (РЕ0£) 
где Wo - водность облака, L — удельная теплота испарения,

/ f о(Я) 7

Р характеризует долю 
пель. Если принять

энергии 'излучения, реализуемую на испарение ка-

Нп(7?)
?т 4лй2Арв
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(On — сечение поглощения капли, рв — плотность воды), то р можно пред­
ставить в виде р=ртрр; Зр характеризует энергетические потери за счет 
рассеяния излучения на каплях, рт — энергопотери за счет теплоотдачи 
через поверхность капель в воздушную среду при испарении последних. 
Величина Зр зависит от функции распределения fo(R) интегральным об­
разом, вследствие чего влияние микроструктуры на просветление оказы­
вается сглаженным. Это подтверждается и численными расчетами. По­
скольку для широкого класса облачных сред функция распределения ка­
пель удовлетворительно аппроксимируется гамма-распределением (7), 
в расчетах были использованы функции этого типа. Интервал значений 
параметров /о(-Я) характерен для реальных облаков. Расчеты показали,

Граница
Лрозоля

Рис. 1. Схема для расчета формы зоны просветле­
ния при наличии ветра

что значение рр (Z=10,6 мкм) слабо отклоняется от значения рр=0,6 
(±25%). Величина рт меняется в широких пределах и зависит от режима 

испарения капель (5, 6) и температуры среды. Так, если испарение проис­
ходит в линейно-диффузионном режиме при температуре среды Т= 
=—20° С, то рт=0,18; в газокинетическом режиме рт=1.

Поскольку характерное время испарения капель обратно пропорцио­
нально интенсивности излучения, значение которой, как следует из (2), 
уменьшается в глубину облака (z>0), то в облаке можно выделить пере­
ходную зону, в пределах которой свойства среды меняются от состояния 
просветления до практически невозмущенного состояния. Поведение 
функций /(/?, q), J(z, t) в пределах переходной зоны в общем случае мо­
жет быть найдено лишь с помощью численных методов. Однако для ха­
рактерных облачных спектров капель и закона испарения капель 7(7?) = 
=(Зт=0п(4лЛЯ2)-1 весьма полезной может оказаться аппроксимация ин­
теграла, стоящего в правой части уравнения (5), в форме

WoLp-'d-exp(--W,-1/±1pa.!g)). аа = Jo (Я)/»(/?) Ж. (7)
о

Используя (7), можно найти зависимости q(z, t) и J(z, 7), из которых 
следует, что эффективная ширина переходной зоны 13, на которой интен­
сивность излучения падает в I раз, определяется суммой двух слагаемых

1 _ 1 j_ 23?пР
W.L '

из которых первое есть длина свободного пробега излучения в облаке, 
а второе отражает уменьшение сечения ослабления рассеятелей за счет ис­
парения. Принимая аа~Ю3 см, 3=0,5, ГКо=О,2 г/м3, дПр=109, L=l,5- 

• 1010 эрг/г, получим, что в la оба члена одного порядка.
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Замыкание зоны просветления. Рассмотрим форму золы 
просветления в полубескопечной облачной среде с учетом переноса аэро­
золя полем постоянного по направлению ветра.

Формирование зон просветления представляет интерес, если интенсив­
ность излучения достаточно велика. В этом случае можно не учитывать 
движения среды вдоль осп пучка. В сферической системе координат, ори­
ентированной, как показано па рис. 1, граничные условия для уравнений 
(1), (2) имеют вид

7(р, 0, ср) =70(6, ф), /=/о(р, R).

Здесь 0о (ф) =л/2— (б2—ф2) '2 — поверхность пучка излучения, имеющего вид 
кругового конуса с малым углом расходимости 26, р0—расстояние от нача­
ла координат до нижней границы облака. Пусть рпр (0, ф) — поверхность 
зоны просветления. Пусть поле ветра таково, что арпр/с/ЙЭгО, т. е. излуче­
ние достигает точек граничной поверхности, нигде не проходя через обла­
сти, занятые водным аэрозолем. При этом условии функция рпр (0, ф) мо­
жет быть определена из уравнения

е э Рпр

gnptAip (рпр) рПр=ро2 J Л (0', ф) Z-“(Pnp-₽») dQ' - j p'U(р')
е0(<р> 0 Pi

(8)
В частном случае (t7=const, 70=const, а~0 и облако однородно) гранич­
ная поверхность определяется соотношением

Если в (9) положить 0—0O=26, то получим максимально возможную 
глубину просветления в указанных выше условиях. Таким образом, нали­
чие движения аэрозоля приводит к ограничению глубины проникновения 
зоны просветления в облако. При этом расходимость существенно сокра­
щает глубину проникновения зоны. Наибольшая глубина проникновения 
имеет место для перасходящпхся пучков. В последнем случае из (9) сле- 

Ппг
дует, что ртах—ро----— d.. где d0 — диаметр пучка. Из (8) и (9) следует,

и
что форма зоны существенно определяется шолями интенсивности излуче­
ния п ветра и слабо (через дпр) зависит от микроструктуры облака.

Сделанные выше выводы предполагают, что dpnp/cZO^O. Вследствие 
турбулентности в облаках это условие нарушается для масштаба Z~- 
~ (I—10) м. Ввиду малости амплитуд пульсаций для таких масштабов, их 
влияние па формы границы зоны просветления выразится в появлении не­
большой «ряби», для которой производная tZpnp/tZ0 принимает как положи­
тельные, так п отрицательные значения, что, однако, несущественно при 
вычислении формы зоны.
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