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Ðàçðàáîòàí îáùèé êîìïüþòåðíûé àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Àëãî-
ðèòì ïðèìåíåí äëÿ ñëó÷àÿ íóêëåàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðàñ÷åòîâ íóêëåàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì êîìïüþòåðíîãî ïîëóýìïèðè÷å-
ñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòü òàêèå ïîâåðõíîñòè âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íóêëåàöèè, ÷òî íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ýêñïåðèìåíòå. Ïðèìåðû 
òðóäíîäîñòèæèìûõ óñëîâèé âêëþ÷àþò î÷åíü íèçêèå òåìïåðàòóðû, ñðåäû ñ âûñîêèì äàâëåíèåì è/èëè î÷åíü 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (òàêèå, êàê çâåçäû) è ò.ä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé àëãîðèòì áóäåò ðàçðàáàòû-
âàòüñÿ äàëåå äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè â îäíî- è äâóõêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåìàõ. 

 

Ââåäåíèå 

Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà áûëà ðàçðàáîòàíà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ íóêëåàöèè è äîñòèãíóò çàìåòíûé 
ïðîãðåññ â ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè íóêëåàöèè. Îñ-
íîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëÿëèñü íà ìîäåëèðîâàíèå 
ìàëûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñ ïðèìåíåíèåì ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Â öåëîì, òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå òåîðèè íóêëåàöèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
êàê äàëåêîå îò çàâåðøåíèÿ. Ïðè òîì ÷òî íóêëåàöèþ 
ìîæíî óñïåøíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî 
ïðîñòûõ ìîäåëåé äëÿ ïðîñòûõ ðåàëüíûõ ñèñòåì [1], 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÷àñòî íå ñîãëàñóþòñÿ  
ñ òåîðåòè÷åñêèìè èëè, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ñîãëàñèå 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ óçêèõ äèàïàçîíîâ òåìïåðà-
òóðû íóêëåàöèè. Äîñòóïíûå äàííûå ïî íóêëåàöèè 
îáðàçóþò âñåãî ëèøü íåáîëüøèå îñòðîâêè íà øèðî-
êîì ïîëå óñëîâèé íóêëåàöèè – îò êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû äî àáñîëþòíîãî íóëÿ. Îãðàíè÷åííîå êî-
ëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòèìóëèðóåò 
ðàçðàáîòêó ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ èíòåðïîëÿ-
öèè è ýêñòðàïîëÿöèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â òå îáëàñòè, èíôîðìàöèÿ ïî êîòîðûì 
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.  

Íàìè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåà-
öèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óíàðíîé ñèñòåìû îáñóæ-
äàåòñÿ òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà. Íóêëåàöèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ôàç 
(ñòàáèëüíîé è íåñòàáèëüíîé) â êðèòè÷åñêèõ çàðî-

äûøàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîíòåêñòå ìíîãîïîâåðõ-
íîñòíûõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. Äëÿ ïðîñòîòû â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åí âñåãî ëèøü îäèí 
ôàçîâûé ïåðåõîä (òàÿíèå). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêîðî-
ñòè íóêëåàöèè âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, 
ò.å. îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè äî àáñîëþòíîãî íóëÿ, 
èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî âåñüìà âåðîÿòíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé.  

Îñíîâíûå ïðèíöèïû 

Ñîãëàñíî ïîäõîäó, ðàçðàáîòàííîìó Ì.Ï. Àíè- 
ñèìîâûì [2], ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ 
ëþáîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå åå  
ôàçîâîé äèàãðàììû. Ýòîò ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò 
èñïîëüçîâàíèå äèàãðàììû ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ  
â êà÷åñòâå ëèíèé íóëåâûõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè. Èç 
ýòèõ ðàâíîâåñíûõ ëèíèé è âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòè 
ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Äëÿ íîðìèðîâêè íàêëîíîâ 
ëèíåàðèçîâàííûõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè òðåáóåòñÿ 
íàëè÷èå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè îïèñûâà-
åòñÿ â òåðìèíîëîãèè ñòàöèîíàðíûõ ñêîðîñòåé íóê-
ëåàöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòåé 
íóêëåàöèè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé 
èç [3]. Âñå ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. 
Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé íóêëåàöèè (èëè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ðàçäåëèòü èçíà÷àëüíî îäíîðîäíóþ èñõîäíóþ ôàçó 
íà äâå èëè áîëåå ôàç. Ýòî óñëîâèå ïðîòèâîðå÷èò 
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õàðàêòåðèñòèêàì ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. 
Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà èëè êðèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ (äëÿ 
áèíàðíîé ñèñòåìû) ïðåäñòàâëÿåò óñëîâèÿ ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ïðè êîòîðîì íåâîçìîæíî 
ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ èëè áîëåå ôàç.  

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íåïðåðûâíîé, ìîíîòîííîé 
ôóíêöèåé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü íóê-
ëåàöèè óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ôà-
çîâîìó ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà è ñòàíîâèòñÿ íó-
ëåâîé äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Ñèñ-
òåìû íå ìîãóò äîñòè÷ü óñëîâèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà 
âòîðîãî ðîäà èç-çà ðîñòà ôëóêòóàöèé âáëèçè ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà â èñõîäíîé ôàçå. Ïîýòîìó ìîæíî 
ãîâîðèòü òîëüêî î ïðåäåëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Àë-
ãîðèòì äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè [4] ìîæíî îïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:  

à) Ïîëó÷àåì ðàñøèðåíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ 
äëÿ ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî ôàçîâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è àáñîëþòíîãî 
íóëÿ äëÿ èíòåðåñóþùåé ñèñòåìû.  

á) Îïðåäåëÿåì óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñà-
ìûì âûñîêèì ñêîðîñòÿì íóêëåàöèè (â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ñêîðîñòè ìàêñèìàëüíû ïðè ñïèíîäàëü-
íûõ óñëîâèÿõ), è ýêñòðàïîëèðóåì èõ äî àáñîëþòíî-
ãî íóëÿ.  

â) Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûáðàííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè (íàïðèìåð, ýêñïîíåí-
òà) ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ óñëîâèé íóêëåàöèè. 

ã) Ëèíåàðèçóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè äëÿ âñåõ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðåäïîëîæåíèÿ «â». 

ä) Îöåíèâàåì ñêîðîñòè íóêëåàöèè ïðè ñïèíî-
äàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ëþáîé íåâûñîêîé (log J = 
= –10 äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ) ñêîðîñòè íóêëåà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

å) Ïðîâîäèì ïðèáëèæåíèå ñïèíîäàëüíûõ ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ âå-
ëè÷èí ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ïðè ñïèíîäàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ, âêëþ÷àÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðè êðèòè÷å-
ñêîé è íóëåâîé òåìïåðàòóðàõ. 

æ) Ïîâòîðÿåì òî æå ïðîöåññ, ÷òî â ïóíêòå «å», 
äëÿ îïðåäåëåííîé íåâûñîêîé ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
(log J = –10 â äàííîì ñëó÷àå). 

ç) Èñïîëüçóåì ëèíåàðèçîâàííûå ôóíêöèè äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè íà îñíîâå 
ïðèáëèæåíèé «å» è «æ». 

Ðàâíîâåñíûå è ñïèíîäàëüíûå ëèíèè 

âîäÿíîãî ïàðà 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé âîäÿíî-
ãî ïàðà â ôîðìå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P îò òåìïåðà-
òóðû T áûëè âçÿòû èç Ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ òàáëèö [5] 
è ýêñòðàïîëèðîâàíû äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû ñ ïî-
ìîùüþ óðàâíåíèé log Plqd = 11,6644 – 2422,2995/T 
è log Psld = 12,5709 – 2670,5623/T äëÿ æèäêîé è òâåð-
äûõ ôàç ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1 è 2).  

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òåìïåðàòóðà T ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ îò 0 äî 220 Ê. Ðàâíîâåñíûå ëèíèè âêëþ- 
÷àþò èõ ðàñøèðåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ñòàáèëüíûå 
è íåñòàáèëüíûå ðàâíîâåñèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû ëèíèè «ïàð–æèäêîñòü», «ïàð–òâåðäîå òåëî»  
è ñïèíîäàëüíûå ëèíèè ïàðà âî âñåõ äèàïàçîíàõ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.  
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Ðèñ. 1. PT-äèàãðàììà äëÿ âîäû: 1 – ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
«æèäêîñòü–ïàð»; 2 – ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ «òâåðäîå òåëî– 
 ïàð»; 3 – ëèíèÿ ñïèíîäàëè 

 

Ðàâíîâåñèå «ïàð–ëåä» ðàñøèðåíî äî ñïèíî-
äàëüíûõ óñëîâèé (ðèñ. 2). Ïîñëåäíÿÿ (ñïèíîäàëü-
íàÿ) òî÷êà ýòîãî íåñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðå 487,2 Ê è äàâëåíèþ, ðàâíîìó 
10 ÌÏà. 

 

1/T0,002 0,003 0,004 0,005

log P

0

2

4

6

8

1 

2 

3 

 
Ðèñ. 2. Óñëîâèÿ ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ ñïèíîäàëüíîãî ðàñïà-
äà è óñëîâèé ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ (âêëþ÷àÿ íåñòàáèëü-
íîå): 1 – ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ «æèäêîñòü–ïàð»; 2 – ëèíèÿ  
 ðàâíîâåñèÿ «òâåðäîå òåëî–ïàð»; 3 – ëèíèÿ ñïèíîäàëè 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïèíîäàëüíûõ óñëîâèé (òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ) íóæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü òîïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè 
ñêîðîñòè íóêëåàöèè â ïðåäåëå àáñîëþòíîãî íóëÿ 
òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ñïèíîäàëü-
íóþ ëèíèþ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðà. Ñïèíîäàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Âàí-äåð-
Âààëüñà:  

 −= − − 2/( )P RT V b aV ,  
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ãäå V – îáúåì; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ïîñòîÿí-
íûå a è b îïðåäåëåíû êàê a = 27(RTc)

2/64Pc  
è b = RTc/8Pc. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc = 647,3 Ê 
è êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå Pc = 22,04832 ÌÏà äëÿ 
âîäÿíîãî ïàðà âçÿòû èç [6]. Ñïèíîäàëüíûå óñëîâèÿ 
áûëè ýêñòðàïîëèðîâàíû îò 220 Ê äî òåìïåðàòóðû 
àáñîëþòíîãî íóëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ 
log Psp = 7,2159 – 217,5720/T.  

Ñïèíîäàëüíîå ïåðåñûùåíèå ïàðà  

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ïåðåñû-
ùåíèÿ ïàðà äëÿ ñïèíîäàëüíûõ óñëîâèé âî âñåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîäàëè. 
Íåäàâíî áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñïè-
íîäàëüíàÿ ëèíèÿ äëÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
ïàðà ñòðåìèòñÿ ê íóëåâîìó äàâëåíèþ â ïåðåäåëå 
íóëåâîé òåìïåðàòóðû [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñû-
ùåíèå ïàðà èìååò íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå â íóëå-
âîì ïðåäåëå òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïè-
íîäàëüíûå ëèíèè äëÿ âîäÿíîãî ïàðà.  

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñïèíîäàëüíîå ïåðåñûùå-
íèå ïàðà äîëæíî èìåòü çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, 
êàê â ïðåäåëå àáñîëþòíîãî íóëÿ, òàê è â êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êå. Îäíàêî çíà÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ ïàðà 
íåîæèäàííî ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ëîãàðèôì ïåðåñûùåíèÿ 
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí ïðè íåñêîëü-
êèõ êåëüâèíàõ. Íà ðèñ. 3 ñïèíîäàëüíîå ïåðåñûùå-
íèå ïàðà ïîêàçàíî òîëüêî äî 35 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. 
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Ðèñ. 3. Ïåðåñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè ñïèíîäàëüíûõ 
  óñëîâèÿõ: 1 – «ïàð–æèäêîñòü»; 2 – «ïàð–òâåðäîå òåëî»  

 

Ïåðåñûùåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðè ñïèíîäàëüíûõ 
óñëîâèÿõ áûñòðî ðàñòåò îò åäèíèöû â êðèòè÷åñêîé 
òî÷êå â íàïðàâëåíèè íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó-
ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ïåðåñûùåíèÿ ïàðà ïðè ñïè-
íîäàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ äðóãèõ ïàðîâ ïîêàæåò, 
îñòàåòñÿ ëè ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâûì â îáùåì 
ñëó÷àå. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñïèíîäàëüíîå äàâëåíèå 
ïàðà ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì êàê äëÿ æèäêî-
ñòè, òàê è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Ïî-
ýòîìó ñïèíîäàëüíûå îòíîøåíèÿ ïåðåñûùåíèÿ ïàðà 
äëÿ ðàçíûõ ôàç ðàçíûå èç-çà ðàçëè÷èÿ â ðàâíîâåñ-
íûõ äàâëåíèÿõ ïàðà íàä æèäêîé è òâåðäîé ôàçàìè 
(ðèñ. 3). Ïî-âèäèìîìó, ïåðåñûùåíèå âîäÿíîãî ïà-

ðà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì â ïðåäåëå àáñîëþòíîãî 
íóëÿ èëè, áîëåå âåðîÿòíî, ïåðåñûùåíèå íåîáõîäè-
ìî ðàññ÷èòûâàòü â ïðèáëèæåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè. Ðîñò ïåðåñûùåíèÿ ïàðà, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ. 3, óæå ÿðêî âûðàæåí ïðè òåìïåðàòóðå 350 Ê, 
ãäå îöåíêà äàâëåíèé ïàðà ñïèíîäàëüíûõ ëèíèé áî-
ëåå òî÷íà, ÷åì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ëèíåàðèçàöèÿ äàííûõ ïî íóêëåàöèè  

â êàæäîì êàíàëå 

Èç [7] ñëåäóåò, ÷òî íóêëåàöèÿ ïàðà â îêðåñò-
íîñòè åãî òðîéíîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ äâóõêàíàëüíîé. 
Â [8] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ñðåäíèå 
÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé âîäû, ñìå-
øàííîé ëåä-êàïåëüíîé ôàçû è ëåäÿíûõ ÷àñòèö  
â îáëàêàõ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî âîäà ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü â ñîñòîÿíèè êàïåëü èëè ëüäà â àòìîñôåðíûõ 
îáëàêàõ îäíîâðåìåííî ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 
230–270 Ê [8]. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ñî-
õðàíÿþò èñõîäíîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñâîèõ êðèòè-
÷åñêèõ çàðîäûøåé. Â [9] îòìå÷àëîñü, ÷òî åñëè âîç-
äóõ íàñûùåí ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó, òî îí íåíà-
ñûùåí ïî îòíîøåíèþ ê âîäå. Â ðåçóëüòàòå ïåðåîõ-
ëàæäåííûå êàïëè âîäû íå ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü  
â ðàâíîâåñèè ñ êðèñòàëëàìè ëüäà. Ïðîäîëæàÿ ìûñëü, 
âûñêàçàííóþ â [9], ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëåä óìåíü-
øàåò êîëè÷åñòâî íåäîñòàòî÷íî íàñûùåííîãî ïàðà 
íàä êàïëÿìè èç-çà îòêà÷êè ïàðà ïóòåì êîíäåíñàöèè 
(çàìåðçàíèÿ). Îí óìåíüøàåò ðàçìåð è îáùåå ÷èñëî 
êàïåëüíûõ ÷àñòèö. Î÷åâèäíî, ñìåñü êàïåëü è ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå áóäåò äèíàìè÷íîé, ïî-
ñêîëüêó â íåé îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò çàìåðçàíèå 
êàïåëü è íóêëåàöèÿ ïàðà ñ îáðàçîâàíèåì êàïåëü  
è ëåäÿíûõ ÷àñòèö.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10] ñîîòâåòñòâóþò 
òåìïåðàòóðàì íóêëåàöèè íèæå òðîéíîé òî÷êè, è îíè 
äîëæíû âîñïðîèçâîäèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü 
íóêëåàöèè äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ ÷àñòèö. 
Ìû âçÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç [10], ãäå 
ýòè ñêîðîñòè íå ðàçäåëåíû ïî ïðèðîäå êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû.  

Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå äëÿ ñêîðîñòåé íóêëåà-
öèè â êàæäîé ôàçå (æèäêîé è ëåäÿíîé) îòñóòñòâó-
þò. Â ðåçóëüòàòå â äàííîé ðàáîòå ôàçîâûå ñîñòîÿ-
íèÿ ðàçäåëÿëèñü íà îñíîâå ïðèåìëåìîé òîïîëîãèè, 
êîòîðàÿ èçâåñòíà â îêðåñòíîñòè òðîéíîé òî÷êè [2], 
äëÿ äâóõ êàíàëîâ íóêëåàöèè. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 
äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì íóêëåàöèè äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö è æèäêèõ êàïåëü ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [10] äëÿ îáùåé ñêî-
ðîñòè íóêëåàöèè, ò.å. ñîâìåñòíûõ âåëè÷èí äëÿ ëüäà 
è êàïåëü. Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì ëèíèÿ ïåðåñå-
÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáåèõ ôàç ðàñïîëîæåíà â ïðå-
äåëàõ òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ñêîðîñòè íóêëåàöèè. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñêîðîñòü íóêëåàöèè 
äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ êàíàëàìè íóêëåà-
öèè è äâóõïîëîñòíîé ïîâåðõíîñòüþ íóêëåàöèè.  

Ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ ëüäà èëè æèäêèõ êà-
ïåëü ìîæíî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ ëèíåàðèçîâàííîå 
ïðèáëèæåíèå, òàêîå êàê log J = a + b log–2

 S, ãäå J – 
ñêîðîñòü íóêëåàöèè ïàðà; êîýôôèöèåíòû a è b – 



 Äîñòèæåíèÿ â èññëåäîâàíèè íóêëåàöèè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. II. 383 
 

ïîñòîÿííûå äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè T. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ïðèáëèæåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëè-
âûìè äëÿ âñåõ óñëîâèé íóêëåàöèè, îò íóëÿ äî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ ëüäà 
Js è êàïåëü Jd (ðèñ. 4) ìîæíî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ 
ëèíåéíûå ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, 
ãäå S – îòíîøåíèå ïåðåñûùåíèÿ ïàðà äëÿ äàííîé 
ôàçû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ïðèáëèæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè äëÿ êàæäîãî êàíàëà, äàííûå  
â òàáë. 1, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ âñåõ óñëî-
âèé íóêëåàöèè, îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

 Ïðèáëèæåíèÿ êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêîðîñòåé  
íóêëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö (Js) è êàïåëü (Jd), ïîëó÷åí-
íûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10] äëÿ ðàçëè÷íûõ 

òåìïåðàòóð íóêëåàöèè 

T, K log Js log Jd 

 220 20,0357–21,6108log–2S 19,0615–14,1080log–2S

 230 21,1240–19,1413log–2S 20,8838–13,5074log–2S

 240 21,1723–15,6712log–2S 22,6646–12,9738log–2S

 250 20,9976–12,8425log–2S 22,5084–11,2466log–2S

 260 20,3089–9,9781log–2S 22,0372–9,6404log–2S 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10] (4) è èõ ðåãðåññèÿ (1) äëÿ ñóììàðíîé ñêîðîñòè íóêëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö (3)  
 è êàïåëü âîäû (2). Òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè ïîêàçàíû äëÿ êàæäîé êðèâîé 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Òî÷êó çðåíèÿ, èçëîæåííóþ âûøå, ìîæåò ñõå-
ìàòè÷íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðèñ. 5, íà êîòîðîì 
ëèíåàðèçîâàííàÿ èçîòåðìà ñêîðîñòè íóêëåàöèè âîñ-
òàåò èç òî÷êè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà àëãîðèòìà äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïîëóýìïèðè- 
 ÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòåé íóêëåàöèè 

 
Íàêëîí ëèíåàðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè. Âåðõíÿÿ òî÷êà ëèíåàðèçà-
öèè ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîäàëüíûì óñëîâèÿì.  

Ñêîðîñòü íóêëåàöèè  
ïðè ñïèíîäàëüíûõ óñëîâèÿõ  

è ïðîôèëü ïåðåñûùåíèÿ ïàðà  
ïðè J = 10–10 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1  

Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü äî óñëîâèé ñïèíîäàëüíîãî 
ðàñïàäà, ÷òî äàñò îöåíêè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ïðè 
ñïèíîäàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íóëåâûå ñêîðîñòè íóêëåà-
öèè ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è ïðè àáñîëþòíîì 
íóëå, à òàêæå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ýêñòðàïîëÿöèåé, 
äàþò âñþ èìåþùóþñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èíôîð-
ìàöèþ ïî îöåíêå ñêîðîñòåé íóêëåàöèè ïðè ñïèíî-
äàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âîçìîæíûå ñïèíîäàëüíûå ñêî-
ðîñòè íóêëåàöèè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 6 íà ïðèìåðå 
íóêëåàöèè âîäÿíîãî ïàðà. Ðåãðåññèÿ âòîðîãî ïîðÿä-
êà â ïðîñòðàíñòâå log J – T èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè òî÷åê äëÿ ëüäà (òåìíûå òî÷êè) è êà-
ïåëü (ñåðûå òî÷êè) ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðî-
ñòåé íóêëåàöèè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå è â ïðåäåëå 
àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
ðåãðåññèè âêëþ÷àþò ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ êàê íó-
ëåâûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Ñêîðîñòü íóê-
ëåàöèè, ðàâíàÿ 10–10

 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1, â íàøåì ðàññìîòðå-
íèè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîé. Ýêñòðàïîëÿ-
öèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïåðåñûùåíèÿ 
ïðè ñêîðîñòè íóêëåàöèè J = 10–10

 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1. 

 
Ðèñ. 6. Ñïèíîäàëüíûå ñêîðîñòè íóêëåàöèè: íóêëåàöèÿ 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïîêàçàíà ñâåòëîé ëèíèåé, à íóêëåàöèÿ  
 êàïåëü – øòðèõîâîé ëèíèåé 

 

Ñïèíîäàëüíûå ïåðåñûùåíèÿ è ïåðåñûùåíèÿ 
(èëè äàâëåíèÿ ïàðà), îöåíåííûå íà îïîðíîì óðîâíå 
ñêîðîñòè íóêëåàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèé 
äëÿ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè êàæäîé ôàçû (ðèñ. 6  
è òàáë. 1), ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïàðà (ñì. æèðíóþ ëèíèþ íà ðèñ. 6) äëÿ 
îïîðíîãî óðîâíÿ ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Ðèñ. 6 èëëþ-
ñòðèðóåò îòíîñèòåëüíûå êîíôèãóðàöèè ñïèíîäàëü-
íûõ ñêîðîñòåé íóêëåàöèè äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö  
è âîäÿíûõ êàïåëü è äàâëåíèå ïàðà íà óðîâíå J = 
= 10–10

 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1.  

Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè  
Ñàìûé íèæíèé óðîâåíü ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè 

íóêëåàöèè ïðè J = 10–10
 ñì–3

 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1 ëåæèò ñëèøêîì 
íèçêî äëÿ êàêîãî-ëèáî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü íóêëåàöèè J = 10–10 ñì–3 ⋅⋅⋅⋅ ñ–1 

äàåò òîëüêî îäèí àêò íóêëåàöèè íà 1 ñì3 çà áîëåå 
÷åì 300 ëåò. Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
òîãî æå ðîäà (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíûõ èëè 
ëþáûõ äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé) äëÿ äàííîé 
òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè (â íàøåì ïðèìåðå âçÿòî 
log J = a + b log–2 S) âîçìîæíî ïîñòðîèòü ïîâåðõ-
íîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ ñêîðîñòåé îáðàçîâà-
íèÿ ëþáîé ôàçû (êðèñòàëëè÷åñêîé èëè æèäêîé  
â íàøåì ñëó÷àå). Íåçíà÷èòåëüíûå ïðîäîëæåíèÿ äî 
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû àáñîëþò-
íîãî íóëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ïîâåðõíîñòè ñêî-
ðîñòè íóêëåàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëþáîé ïðèåìëåìîé ýêñòðàïîëÿöèè êîíñòàíò, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ëèíåàðèçàöèè. Ðèñ. 7 
èëëþñòðèðóåò ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè  
â ïðîñòðàíñòâå log J–T–P. Àëüòåðíàòèâíîå J–T–P-
ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Óðàâíåíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå èçîòåðìû ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè 
íóêëåàöèè, ñîáðàíû â òàáë. 2. Â äàííîì ïîëóýìïè-
ðè÷åñêîì ïîñòðîåíèè êëþ÷åâûå ðîëè èãðàþò 
èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íóêëåà-
öèè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå íóêëåà-
öèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îäíîêîìïîíåíòîì ïðèáëè-
æåíèè  äëÿ  ñèñòåìû «âîäÿíîé ïàð – ãàç-íîñèòåëü». 
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Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè äëÿ êàïåëü âîäû 
è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå log J–P–T (æèðíûå 
ëèíèè – íóêëåàöèÿ âîäÿíûõ êàïåëü; ñâåòëûå – íóêëåàöèÿ  
 ëåäÿíûõ ÷àñòèö; øòðèõîâàÿ – ñïèíîäàëü ïàðà) 

 

 

Ðèñ. 8. Àëüòåðíàòèâíûé, J–P–T, âèä ïîâåðõíîñòåé ñêî-
ðîñòè íóêëåàöèè äëÿ âîäÿíûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ îáðàçî-
âàíèé (ñâåòëàÿ ëèíèè – íóêëåàöèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö; æèð-
íàÿ – íóêëåàöèÿ âîäÿíûõ êàïåëü; òîíêàÿ – ñïèíîäàëüíàÿ 
íóêëåàöèÿ äëÿ íóêëåàöèè êàïåëü; øòðèõîâàÿ – ñïèíîäàëü  
 ïàðà) 

 

Îäíàêî ôàêòè÷åñêè òàêàÿ íóêëåàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áè-
íàðíîé, ïîñêîëüêó ãàç-íîñèòåëü ïðèíèìàåò â íåé 
ó÷àñòèå â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà [11]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Âïåðâûå ðàçðàáîòàí êîìïüþòåðíûé àëãîðèòì 
äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ñêîðîñòè íóêëåàöèè â îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå  
ñ òðîéíîé òî÷êîé. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí äëÿ ñëó÷àÿ 
ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòè íóêëåàöèè âîäÿíîãî ïàðà. 
Ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòè íóêëåàöèè ñòðîèòñÿ äëÿ âñåõ 
óñëîâèé, âîçìîæíûõ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 
Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ýòó ïîâåðõíîñòü âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íóêëåàöèè, 
÷òî íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûé àëãîðèòì áóäåò ðàçðà-
áàòûâàòüñÿ äàëåå äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîå-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè â îäíî-  
è äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ. 

Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè 
äëÿ âîäû ïîìîãëî âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîòðåá-
íîñòè â èññëåäîâàíèÿõ íóêëåàöèè, à èìåííî:  

– èçìåðåíèå ñêîðîñòåé íóêëåàöèè äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà íóêëåàöèè; 

– íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå îáîñíîâàííîé 
ýêñòðàïîëÿöèè èëè ëó÷øåãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñêî-
ðîñòåé íóêëåàöèè íà ñïèíîäàëüíûå óñëîâèÿ; 

– òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òðåáóåòñÿ äëÿ êëàñ-
ñîâ ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòåé íóêëåàöèè íà îïîðíîì 
óðîâíå ñïèíîäàëüíûõ è íèçêèõ ñêîðîñòåé; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòåé íóêëåàöèè î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî 
âñåì äèàïàçîíîì ïðîöåññà íóêëåàöèè. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå èçîòåðìû ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè 

Äëÿ íóêëåàöèè âîäíûõ êàïåëü  
èëè ñòåêëîâèäíûõ ÷àñòèö 

Äëÿ òâåðäîé ôàçû íóêëåàöèè (ëåä) 

log Jd [20 K] = –5,8046–12,3370log–2S 
log Jd [40 K] = –1,8765 – 6,1199log–2S 
log Jd [100 K] = 8,3047–2,3702log–2S 
log Jd [160 K] = 16,0822–1,4137log–2S 
log Jd [210 K] = 20,7293–1,0224log–2S 
log Jd [220 K] = 21,4589–0,9643log–2S 
log Jd [230 K] = 22,1222–0,9107log–2S 
log Jd [240 K] = 22,7189–0,8613log–2S 
log Jd [250 K] = 23,2492–0,8154log–2S 
log Jd [260 K] = 23,7130–0,7726log–2S 
log Jd [270 K] = 24,1104–0,7327log–2S 
log Jd [300 K] = 24,9046–0,6269log–2S 
log Jd [330 K] = 25,1029–0,5376log–2S 
log Jd [360 K] = 24,7074–0,4606log–2S 
log Jd [390 K] = 23,7206–0,3930log–2S 
log Jd [450 K] = 19,9884–0,2785log–2S 
log Jd [510 K] = 14,0209–0,1840log–2S 
log Jd [570 K] = 6,2725–0,1055log–2S 
log Jd [630 K] = – 12,5176+0,0141log–2S 

log Js [20 K] = –9,9994–(6,619e–3)log–2S  
log Js [40 K] = –5,0543–12,2849log–2S 
log Js [100 K] = 7,1300–6,0197log–2S 
log Js [160 K] = 15,3388–3,0508log–2S 
log Js [210 K] = 19,1441–1,8134log–2S 
log Js [220 K] = 19,5742–1,6368log–2S 
log Js [230 K] = 19,8940–1,4773log–2S 
log Js [240 K] = 20,1037–1,3330log–2S 
log Js [250 K] = 20,2031–1,2021log–2S 
log Js [260 K] = 20,1923–1,0833log–2S 
log Js [270 K] = 20,0714–0,9752log–2S 
log Js [300 K] = 19,0483–0,7051log–2S 
log Js [330 K] = 17,0365–0,4996log–2S 
log Js [360 K] = 14,0399–0,3426log–2S 
log Js [390 K] = 10,0676–0,2228log–2S 
log Js [450 K] = –0,6056–0,0647log–2S 

 

3*. 
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Èçìåðåíèÿ ñëåäóåò îïòèìèçèðîâàòü, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü êðèòè÷åñêèå îïîðíûå òî÷êè äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé ñêîðîñòè íóêëåàöèè. Äàííûå, ñîáðàí-
íûå â òàáë. 2, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà íóêëåàöèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö è æèäêèõ 
êàïåëü, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîòåêàòü ïðè àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ. Êîãäà ñêîðîñòü íóêëåàöèè áóäåò ðåàëüíî 
èçìåðåíà äëÿ êàæäîãî êàíàëà íóêëåàöèè, ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ êîððåêöèÿ òåêóùèõ äàííûõ.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 05-03-
32208. 
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M. Anisimov, L. Anisimova, P. Turner, P. Hopke. Nucleation research progress for description of 
atmospheric aerosol dynamics. II. Nucleation rate surface for water vapor. 

General computer algorithm for nucleation rate surface design is developed. The algorithm is applied to 
the case of water vapor nucleation. Results can be used for calculation of the atmospheric water vapor 
nucleation. An obvious advantage of the computer semi-empirical design of nucleation rate surfaces is the 
ability to construct this surface over the full interval of nucleation parameters that is impossible in 
experiments. Examples of conditions that are difficult to achieve include very low temperatures, high-pressures 
and/or very high-temperature medium (such as stars) etc. It is assumed that the algorithm can be further 
developed for the semi-empirical design of nucleation rate surfaces for one- and two-component systems. 


