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при активных воздействиях на облака

Работа посвящена анализу микрофизических процессов в холодной атмосфере при искус-
ственных воздействиях на облака. Приведены результаты теоретического исследова-
ния модификации параметров облачной среды в зоне искусственного воздействия хла-
дореагентом СО2. Выполненные расчеты значений влажности, критичной для условий 
гомогенной нуклеации, размеров и количества жизнеспособных зародышей капельной и 
кристаллической фазы доказывают преимущество процесса спонтанной конденсации 
над спонтанным осаждением в пересыщенном водяном паре.
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Известно, что в Северном полушарии 
большая часть атмосферных осадков обра-
зуется вследствие формирования льда в об-
лаках. Вопрос о том, как формируется лед 
при температурах ниже –40 °С – в результа-
те гомогенного замерзания жидких капель 
или посредством прямого формирования 
из пара – является нерешенным на про-
тяжении многих лет. Некоторые авторы 
утверждают, что спонтанное осаждение 
начинается при температурах около –65 °С 
[5; 7]. Ряд других исследователей отмечает 
маловероятность гомогенного осаждения в 
структуру льда из пара [1; 8–10].

Модификация облаков при активных 
воздействиях требует генерирования в 
переохлажденной части облака большого 
количества мелких ледяных частиц. Для 
этих целей применяются вещества, кото-
рые по своему льдообразующему действию 
можно разделить на два типа: хладореа-
генты и льдообразующие реагенты [3; 4]. 
Льдообразующие реагенты служат цент-
рами гетерогенной нуклеации льда при 
попадании их в переохлажденную часть 
облака. Хладореагенты – это вещества, 
имеющие низкие температуры испаре-

ния. При внесении их в облако создается 
сильное переохлаждение воздуха вблизи 
частицы хладореагента под влиянием его 
испарения. Охлаждение служит основной 
причиной пересыщения водяного пара, 
формируя благоприятные условия для 
спонтанного образования зародышевых 
частиц новой фазы.

Настоящая работа посвящена теоре-
тическому исследованию процесса фор-
мирования зародышевых капелек воды и 
ледяных кристаллов при искусственных 
воздействиях на облака твердой углекис-
лотой. Твердая углекислота или «сухой 
лед» имеет температуру испарения –79 °С 
и является наиболее распространенным 
хладореагентом.

Оценка влажностей, критичных 
для образования зародышей капельной 
или кристаллической фазы

При внесении в облако частицы реаген-
та температура воздуха вокруг нее начнет 
понижаться, а влажность – увеличиваться. 
Для спонтанного ядрообразования тре-
буется, чтобы относительная влажность в 
облаке была больше критической. Влаж-
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ность и критическая влажность могут 
быть рассчитаны по формулам [1, с. 74]:

обл
в

,в Т

ef
E

= , (1)

3
25 пв

крln 3,3 10f
T
σ = ⋅  
 

, (2)

где fв – относительная влажность в облаке;
fкр – критическая влажность;
Т – температура воздуха в облаке;
Ев,Т – давление насыщенного пара над 

поверхностью воды при температуре Т;
σпв – поверхностная энергия натяжения 

между паром и водой.
Температура Т на удалении от частицы 

реагента определяется по формуле [1, с. 74]:

( )обл обл
R

R
RT T T T
x

= + − , (3)

где x – расстояние от поверхности хладо-
реагента до рассматриваемой точки;

Тобл – температура облака на высоте 
внесения реагента;

TR – температура испарения частицы 
реагента;

RR – радиус частицы реагента.
Влажность, при которой спонтанно 

образуются ледяные зародыши в пере-
сыщенном паре, может быть найдена из 
равенства скоростей нуклеации капель 
и кристаллов. Скорость нуклеации обус-
ловлена различием энергий образования 
зародышей той или иной фазы. Вывод 
формулы граничной влажности приведен 
в работе [1, с. 50]:
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(4)

где fв=л – влажность, соответствующая ра-
венству скоростей гомогенного зародыше-
образования;

Ел – давление насыщенного пара над 
поверхностью льда;

σпл – поверхностная энергия натяжения 
между паром и льдом;

ρв, ρл – плотности воды и льда соответс-
твенно.

Итак, условие спонтанной конденсации 
в пересыщенном паре и условие образова-
ния ледяных зародышей запишем в следу-
ющем виде:

в крf f>
 (5)

в л в крf f f= > >
 (6)

Результаты определения относительной 
влажности fв и критических влажностей fкр 
и fв=л по формулам (1–4) при внесении реа-
гента представлены на рис.1. Расчет выпол-
нен для температуры облака Тобл = 263 KK 
и радиуса частицы реагента RR = 0,002 м. 
Температура Т менялась вдоль произволь-
но выбранной оси x с началом координат в 
центре частицы реагента.

Рис. 1. Изменение влажности с удалением от 
частицы хладореагента.

1 – �fв; 2 – �fкр; 3 – �fв=л .

Как видно из рис. 1, по мере удаления 
от частицы хладореагента влажность fв 
уменьшается, стремясь к значению fв = 1 
(100 %). Условие (5) выполняется на боль-
шей части графика, условие (6) не выпол-
няется, т.е. значения fв=л ниже значений 
критической и текущей влажностей, что 
соответствует меньшей скорости нуклеа-
ции ледяных кристаллов, чем капелек.

График на рис. 1 дает возможность оп-
ределить размер зоны спонтанной кон-
денсации, как расстояние от поверхности 
частицы до точки пересечения fв и fкр. Для 
наших условий (Тобл = 263 K,K,, RR = 0,002 м, 
TR = 194 K) ширина зоны составила око-K) ширина зоны составила око-) ширина зоны составила око-
ло 4 мм. Температура воздуха на границе 
зоны достигла 240 K. С понижением тем-K. С понижением тем-. С понижением тем-
пературы облака размер зоны спонтанной 
конденсации уменьшается [6].

Таким образом, сравнение значений 
влажностей указывает на то, что в зоне 
спонтанной конденсации наблюдается 
формирование лишь водяных зародышей.

Оценка размеров жизнеспособных 
зародышей

В реальных условиях облачной ат-
мосферы преимущество в формировании 
будут иметь зародыши той фазы, образо-
вание которой энергетически наиболее 
выгодно. Затраты энергии пропорцио-
нальны размеру образующихся частиц, 
следовательно большая вероятность об-
разоваться у тех зародышей, чей размер 
меньше.
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11�Для сравнения размеров жизнеспо-
собных водяных и ледяных зародышей 
предположим, что при исходной темпе-
ратуре облака Тобл водяной пар насыщен, 
т.е. .,в облTобл Ee =  Размер гетерофазного во-
дяного зародыша при этом ,в ∞=∗r  то есть 
гомогенный процесс невозможен. При по-
нижении температуры пара и увеличении 
относительной влажности значение ,в

∗r  в 
соответствии с уравнением Кельвина, ста-
нет уменьшаться. При произвольной тем-
пературе Т размер жизнеспособного водя-
ного зародыша определяется формулой [1, 
с. 60]:

обл

пв
в,T

в,T
в

в,T

2 ,
ln

r
E

R T
E

σ

ρ

∗ =
 

⋅   
   

(7)

где R – газовая постоянная водяного пара;
облв,T

в,T

E
E

 
– текущая относительная влажность.

Размер жизнеспособного ледяного за-
родыша в паре можно рассчитать по фор-
муле:

пл
,

л п л,Т

2 ,
lnл Тr

R T f
σ

ρ
∗ =

 
(8)

где
 

в,T
,

л,T

.обл
л T

E
f

E
=

Результаты определения радиусов жиз-
неспособных водяных и ледяных зароды-
шей в зависимости от температуры по фор-
мулам (7–8) представлены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость размеров жизнеспособных 
зародышей от расстояния до реагента.

1 – размер водяного зародыша; 
2 – размер ледяного зародыша.

Чем ниже температура, тем меньше 
размер жизнеспособного зародыша. На 
границе зоны спонтанной конденсации 
расчетный размер водяного зародыша 
в три раза выше, чем непосредственно у 
поверхности реагента, аналогичный раз-
мер ледяного – в 3,4 раза выше. График на 
рис. 2 демонстрирует, что размеры жизне-
способных ледяных зародышей больше, 

чем зародышевых капелек. Это объясня-
ется различием молекулярной структуры 
воды и льда.

Следовательно, для формирования 
жизнеспособного ледяного зародыша не-
обходимо затратить больше энергии по 
сравнению с водяным зародышем. Пос-
кольку энергия образования капель мень-
ше, в пересыщенном паре с большей веро-
ятностью должны образовываться зароды-
шевые капельки воды.

Оценка числа жизнеспособных 
зародышей

Оценить вероятность непосредственно-
го образования ледяных зародышей в пе-
ресыщенном паре возможно с помощью от-
ношения числа жизнеспособных водяных 
зародышей к числу жизнеспособных ледя-
ных, найденного по формулам квазистати-
ческой модели нуклеации [1, с. 65; 2, с. 41]:

( )в в,T
в,T 0,в

в

0,5 2

0,5 2

F b r
N N

F b r

∗−
=

 −  
 



, (9)

( )л п л п,Т

л п,Т 0,л п

л п

0,5 2

0,5 2

F b r
N N

F b r

∗−
=

 −  
 



, (10)

где Nв,Т – число жизнеспособных водяных 
зародышей при температуре Т;

N0,в – общая концентрация зародыше-
вых капель в пересыщенном паре;

Nл|п,Т – число жизнеспособных ледяных 
зародышей, образующихся в пересыщен-
ном паре при понижении температуры от 
Тобл до Т;

N0,л|п – общая концентрация зародыше-
вых ледяных кристаллов в пересыщенном 
паре;

( )в в,T2F b r∗  – функция Лапласа;

пв
в

4
3
ргуb

kT
= – параметр функции распре-

деления зародышей по размерам;


r  – радиус молекулы воды, равный 0,19 нм.
Сравнение эффективностей спонтанно-

го образования капель воды и ледяных за-
родышей в зоне спонтанной конденсации 
представлено на рис. 3.

Непосредственно у поверхности реаген-
та логарифм отношения числа спонтанно 
образующихся зародышевых капель воды 
к числу ледяных зародышей составляет 
0,92, то есть само отношение Nв/Nл = 8,3. 
Следовательно, количество капель поч-
ти на порядок превышает количество ле-
дяных зародышей. По мере удаления от 
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частицы реагента отношение lglgNв/Nл уве-
личивается, на границе зоны спонтанной 
конденсации вырастая до значения 15,8, 
что свидетельствует о преимуществе обра-
зующихся водяных зародышей над ледя-
ными в 1015 раз.

Заключение
Теоретическое исследование процес-

са формирования зародышевых капелек 
воды и ледяных кристаллов в зоне спон-
танной конденсации при активных воз-
действиях на облака твердой углекислотой 
позволило установить следующее.

1) У поверхности реагента теоретически 
рассчитанное число зародышевых капель 
воды в 8 раз превышает число ледяных за-
родышей. По мере удаления от реагента их 
различие увеличивается, на границе зоны 
спонтанной конденсации преимущество 
водяных зародышей над ледяными состав-
ляет пятнадцать порядков.

2) Установлено, что размер жизнеспо-Установлено, что размер жизнеспо-
собных водяных зародышей меньше, чем 
кристаллических, соответственно энергии 
для их формирования необходимо мень-
ше, поэтому в пересыщенном паре долж-
ны образовываться зародышевые капель-
ки воды.

Рис. 3. Отношение числа спонтанно обра-
зующихся зародышевых капель воды к числу 

спонтанно образующихся ледяных зародышей 
в пересыщенном паре.
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