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Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îðèåíòàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ïóëüñàöèè 
ñêîðîñòè âåòðà è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïàäàþùóþ ÷àñòèöó ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè 
âåòðà. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ â íàøèõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàòðèö 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.  

 
Ââåäåíèå 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà íà ðàñïðåäåëåíèå ïî 
óãëàì îðèåíòàöèè ÷àñòèö íàèáîëüøèìè äèàìåòðàìè 
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ 
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë ïðè ïàäåíèè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àýðîäèíàìè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò: ÷àñòèöû çàíèìàþò òàêîå ïî-
ëîæåíèå, ÷òî èõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû (ñêàæåì äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè – áîëüøèå äèàìåòðû) îêàçûâàþòñÿ 
îðèåíòèðîâàííûìè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ëåæàùåãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.  
 Ïîæàëóé, ïåðâîå óêàçàíèå íà âîçìîæíîñòü 
òàêîé îðèåíòàöèè ñëåäîâàëî èç íàáëþäåíèé íà-
êëîííûõ ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ – ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ðåäêîãî [2]. Òåì íå ìåíåå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îò-
ìå÷àëîñü îòêëîíåíèå ñòîëáà îò âåðòèêàëè äî 10°. 
Àâòîðîì ðàáîòû [2] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî íàêëîí ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ îáóñëîâëåí âåò-
ðîâûì ñíîñîì ÷àñòèö.  

Ïðÿìûå óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå àçèìóòàëüíîé 
îðèåíòàöèè áûëè ïîëó÷åíû íàìè â ðåçóëüòàòå ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [3]. 
Ïðè÷åì ïðîÿâëåíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà-
áëþäàëèñü ÷àùå, ÷åì åå îòñóòñòâèå. Íî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îðèåíòàöèÿ ñëàáî âûðàæåíà. Ìû 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî çà àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ 
îòâåòñòâåííû ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âåòðà. Òàê êàê 
ìîìåíòû, îðèåíòèðóþùèå ÷àñòèöó, ïðîïîðöèîíàëü-
íû êâàäðàòó ðàçíîñòè ñêîðîñòè ÷àñòèöû è âîçäóø-
íîãî ïîòîêà, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïóëüñèðóþùèå 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîãóò ïðèâîäèòü ê îðèåíòàöèè. 
Àïðèîðè ÿñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû äîëæíû íå 
ïîëíîñòüþ óâëåêàòüñÿ ïóëüñàöèîííûìè äâèæåíèÿ-

ìè âîçäóõà, à ñàìè ýòè äâèæåíèÿ äîëæíû èìåòü 
ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. 
Èíûìè ñëîâàìè, îðèåíòàöèþ ÷àñòèö ñëåäóåò îæè-
äàòü ñî ñòîðîíû ïóëüñàöèé, ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñ-
òè àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé 
âåòðîâóþ îðèåíòàöèþ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ îáîñíîâàíèå ïðàâîìî÷íîñòè ýòîé ãèïîòåçû ïî-
ñðåäñòâîì êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, ïðåäñòàâëåííûõ 
íèæå. 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ  
Íà ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ âîçäóøíûì 

ïîòîêîì, äåéñòâóåò ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðàçíî-
ñòè ñêîðîñòåé ïîòîêà è ÷àñòèöû. Óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( ) ,
d

m D m
dt

= κ η − −u
v u g   (1)  

ãäå m – ìàññà ÷àñòèöû; D – äèàìåòð ÷àñòèöû; η – 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; v, u – ñêîðîñòè 
ïîòîêà è ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ìíîæèòåëü κ çàâèñèò îò ôîð-
ìû ÷àñòèöû. Äëÿ øàðà κ = 3π. Äëÿ ñïëþñíóòîãî  
è âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäîâ ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé 
1/2,5 κ ≅ 2,5π è 2π ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä D ïîíèìà-
åòñÿ ðàçìåð áîëüøîãî äèàìåòðà. 

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîâåäå-
íèå õ-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïîëàãàÿ, ÷òî îñü õ íà-
ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåòðà,  
à îñü z âåðòèêàëüíî ââåðõ:  

 0 0 0,( ).x x
x x z x

du v
u v u t v

dt z
∂〈 〉 ′+ ω = ω 〈 〉 + +

∂
  (2) 

Ïåðâûé ÷ëåí, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè â ñêîá-
êàõ, îçíà÷àåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü âåòðà íà íåêîòîðîé 
âûñîòå z0, âòîðîé îïèñûâàåò ïðèðàùåíèå ñðåäíåé 
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ñêîðîñòè âåòðà ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîãî ãðàäè-
åíòà ñêîðîñòè âåòðà, à òðåòèé – åå ïóëüñàöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 
∂vx/∂z = const. Ïîä uz ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñêîðîñòü 
ïàäåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðàÿ òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé. Ìíîæèòåëü ω0 = κDη/m äëÿ ñïëþñíóòîãî  
è âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäîâ ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 
 

 2 2 2 2
0 ÷ 0 ÷15 / 1 , 12 / (1 ),D e D eω = η ρ − ω = η ρ −  (3) 

ãäå ρ÷ – ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; å – ýêñöåí-
òðèñèòåò. 

Ââèäó ëèíåéíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (2) åãî ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó 
ðåøåíèé óðàâíåíèé 

 0 0 0,( ),x x
x x z

du v
u v u t

dt z
∂〈 〉+ ω = ω 〈 〉 +

∂
  (4) 

 0 0 .x
x x

du
u v

dt
′+ ω = ω   (5) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

0 0 0 0( ) [1 exp( )] [1 exp( )]u t v t Gt G t= − − τ + − τ − − τ  
  (6) 

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ u(t = 0) = 0, 0 0( , 0) .v z t v= =  

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: ( ),z xG u v z= ∂ ∂  τ = 1/ω0. 
Ðåøåíèå (6) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. 

Ïî ïðîøåñòâèþ âðåìåíè t >> τ0 ñêîðîñòü ÷àñòèöû,  
â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ,xv z∂ ∂  îòñòàåò èëè îïå-

ðåæàåò çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 0v Gt+  

íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó Gτ0 è èñïûòûâàåò ïîñòî-
ÿííîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû âîçäóøíîãî ïîòîêà. 
Ê åãî âëèÿíèþ íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö âåðíåìñÿ ïîçæå.  
 Äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ïóëüñàöèé ( ) = sinv t A t′ ω  
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) èìååò âèä [4]: 

 0 0
2 2 2 2

0 0

exp( / ) sin( )
( ) ,

1 1

A t A t
u t

ωτ − τ ω − ϕ= +
+ ω τ + ω τ

  (7)  

ãäå 0 0 01 ; arctg .τ = ω ϕ = ωτ  
Ïåðâûé ÷ëåí õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîäíûé ïðî-

öåññ, à âòîðîé – óñòàíîâèâøååñÿ ãàðìîíè÷åñêîå 
äâèæåíèå. Àìïëèòóäà ýòîãî äâèæåíèÿ ìåíüøå àì-
ïëèòóäû ïóëüñàöèé âîçäóõà è îòñòàåò îò íèõ ïî 
ôàçå. Äëÿ äàëüíåéøåãî áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ 
ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïóëüñàöèé âîç-
äóõà è ÷àñòèöû ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè: 

2 2 2 2 2 2
0( ) ( ) [sin sin( )/ 1 ] .u v u A t t′〈 Δ 〉 = 〈 − 〉 = 〈 ω − ω −ϕ +ω τ 〉  

  (8)  

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ 〈(Δu)2〉/A2  
êàê ôóíêöèè îò ωτ0 

ωτ0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 1,0 5,0 10 100
<(Δu)2 >/A2 0,01 0,02 0,07 0,1050,166 0,25 0,481 0,4950,499

 
Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïåðâîãî ñòîëáöà òàáë. 1, 

ïðè ω ≤ 0,1/τ0 êâàäðàò ðàçíîñòè àìïëèòóä ïóëüñà-

öèé ñîñòàâëÿåò ëèøü 1% èëè ìåíüøå îò êâàäðàòà 
àìïëèòóäû ïóëüñàöèé âîçäóõà. Ýòî îòðàæàåò òîò 
ôàêò, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèÿõ àýðîçîëü 
âûñòóïàåò êàê ïî÷òè ïîëíîñòüþ óâëåêàåìàÿ ïðè-
ìåñü. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî âðåìåíè äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ τ0 = 1/ω0 (ñ), îïðåäåëåííîå 
ôîðìóëàìè (3), ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ áîëüøèõ  

äèàìåòðîâ D ÷àñòèö  
D, ìêì Âèä 

÷àñòèöû 10 50 100 200 400 600 800 1000
Ïëàñòèíêè 4⋅10–4 4⋅10–3 0,02 0,15 0,28 0,64 1,14 1,78
Ñòîëáèêè 3⋅10–4 2⋅10–3 0,01 0,07 0,14 0,32 0,57 0,89

Îðèåíòàöèÿ ïóëüñàöèÿìè âåòðà  
Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ íàéäåì íèæíþþ ãðà-

íèöó ýôôåêòèâíûõ ÷àñòîò ïóëüñàöèé. Âçÿâ τ0 = 2 ñ, 
èç óñëîâèÿ ωτ0 ≥ 0,1 íàéäåì, ÷òî ωí ≥ 0,05 ðàä/ñ. 
Ïðè ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ äàæå ñàìûå êðóïíûå ÷àñòè-
öû ïîëíîñòüþ óâëåêàþòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî èçîòðîïíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íå ìîæåò 
îðèåíòèðîâàòü ÷àñòèöû, íàéäåì âåðõíþþ ãðàíèöó 
ýôôåêòèâíûõ ÷àñòîò êàê ÷àñòîòó ìèêðîìàñøòàáà 
Òåéëîðà [5, 6]: 

 T /15 ,ω = ε ν   (9) 

ãäå ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, ì2
 ⋅ ñ–3; ν – 

êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, êîòîðóþ äëÿ òåì-
ïåðàòóð íà âûñîòàõ îêîëî 10 êì ïðèíèìàåì ðàâíîé 
3 ⋅ 10 –5 ì2 /ñ.  

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ – îò 5 ⋅ 10–4 â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå äî  
5 ⋅ 10–1 ì2

 ⋅ ñ–3 â êó÷åâûõ îáëàêàõ [6, 7]. Ïðè ýòîì 
òåéëîðîâñêàÿ ÷àñòîòà ωÒ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 
2 äî 15 ðàä/c.  

Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà âîçäóõà, äâèæóùåãî-
ñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ðàâíà [8]: 
 

 2 .v′〈 〉 = ε ω   (10) 

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (8) 2 2 ,A〈 〉 = ε ω  çàïèøåì 

äëÿ ôèêñèðîâàííîãî τ0, ò.å. ôèêñèðîâàííîãî ðàçìå-
ðà ÷àñòèöû, âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ðàçíîñòè ñêî-
ðîñòåé ïóëüñàöèé 2( ) ,u〈 Δ 〉  óñðåäíåííîé ïî çíà÷è-
ìîìó èíòåðâàëó ÷àñòîò [ωí, ωÒ], ñ âåñîâîé ôóíêöè-
åé 1/ω è ïî èíòåðâàëó âðåìåíè T >> τ0: 

T

í

2

2 2 2 2
0

0

( )

1
[sin sin( )/ 1 ] .

2

T

u

dt t t d
T

ω
−

ω

〈 Δ 〉 =

= εω ω − ω − ϕ + ω τ ω∫ ∫
 
(11)

  

Ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó 
äëÿ ìîìåíòà ñèë, ñòðåìÿùåãîñÿ ïîâåðíóòü ÷àñòèöó 
áîëüøèì äèàìåòðîì ïîïåðåê äâèæåíèÿ [9, 10]:  

 2( ) ( ) sin2 /2,M u Vϕ = λ〈 Δ 〉ρ ϕ  (12) 

ãäå ϕ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè âîçäóø-
íîãî ïîòîêà è ìàëîé îñüþ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ;  
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ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; V – îáúåì ýëëèïñîèäà; λ – 
ôîðìôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ìàëîé è áîëüøîé ïîëóîñÿìè ýëëèïñîèäà [10]: 

 
2

3 2 1 11
{ [ 1 ( arctg )] 1} .

2
e

e e e
e

− −π −λ = − − − −   (13) 

Îáúåìû ñôåðîèäà è âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà 
âðàùåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàçìåðû áîëüøèõ 
äèàìåòðîâ D è ýêñöåíòðèñèòåò ñëåäóþùèìè ôîðìó-
ëàìè: 

 3 2
ñ

1
1 ,

6
V D e= π −  3 2

ý
1

(1 ).
6

V D e= π −   (14) 

Äàëåå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî óãëó îðèåíòàöèè ϕ èñïîëüçóåì òîò æå ïîä-
õîä, ÷òî è â [1]. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, ïðèíÿòûå 
òàì, çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî çà ðàçðóøåíèå îðèåí-
òàöèè îòâåòñòâåííû ÿ÷åéêè âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè (èíòåðâàëà äèññèïàöèè), à ýôôåê-
òèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ýòèìè ÿ÷åéêàìè 
ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ èõ îáúåìîâ. 

Ìàñøòàáû äëèíû è ñêîðîñòè â èíòåðâàëå äèñ-
ñèïàöèè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [5, 8]: 
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0 0( ) ; ( ) .l u= ν ε = εν   (15) 

ß÷åéêà äèàìåòðîì l0 îáëàäàåò â ñðåäíåì ýíåð-
ãèåé 

 3 2
0 0

1
.

6
w l u= π ρ〈 〉   (16) 

Èç (15) è (16) îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ÿ÷åéêè 
êàê ôóíêöèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
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ε = πρν ε   (17) 

Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷àñòèöå îò 
òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè p ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé îòíî-
øåíèþ èõ îáúåìîâ. Äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ 
âðàùåíèÿ  

 
3

3 2 3 4( , ) (1 )( / ) .p D D e
−

ε = − ν ε   (18) 

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ÷àñòèöåé 
ïðè ñòîëêíîâåíèè:  

 ( , ) ( , ) ( ).W D p D wε = ε ε   (19) 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó îðèåíòàöèè íàõîäèòñÿ 
èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî 
áàëàíñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé: 

 ( , ) ( , ) .nM D d W D dnϕ ϕ = − ε   (20)  

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ è óñëîâèÿ 
íîðìèðîâêè [1] äàþò ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
óãëàì àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè âîçëå ìîäû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ϕ0:  

 0 0 0( ) exp[ cos2( )]/ ( ),D D D Dn N k I kϕ − ϕ = ϕ − ϕ π  (21)  

ãäå ND – îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì D; 
I0(k) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåð-
âîãî ðîäà è íóëåâîãî ïîðÿäêà. Èíäåêñû D ïîä÷åð-
êèâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòñÿ ê ÷àñòèöàì  
ñ êîíêðåòíûì ðàçìåðîì. Óãîë ϕ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà äî íàïðàâëåíèÿ ìàëîé îñè ÷àñ-
òèöû. Åñëè èìåòü â âèäó áîëüøèå äèàìåòðû ÷àñòèö, 
òî ðàñïðåäåëåíèå (21) õàðàêòåðèçóåò èõ ãðóïïèðî-
âàíèå âîçëå íàïðàâëåíèÿ ϕ0 ± π/2.  

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (12)–(19) ïàðàìåòð ðàñïðå-
äåëåíèÿ k îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 2( , ) ( ) / .D Dk D uε = λ〈 Δ 〉ξ νε   (22)  

Â (22) ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ξ êàê 
õàðàêòåðèñòèêà àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíîñòè. Îí 
çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ëàãðàíæåâûõ èíòåãðàëüíûõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ ïóëüñàöèé è ââåäåí äëÿ ó÷åòà äåñòðóêòèâíîãî 
õàðàêòåðà ïóëüñàöèé âäîëü îñè y ïî îòíîøåíèþ  
ê îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè ïîïåðåê 
îñè x. Ïóëüñàöèè âäîëü îñè z íå ïðåïÿòñòâóþò ýòîé 
îðèåíòàöèè. Â íàøèõ îöåíêàõ ïðèíÿòî, ÷òî ξ = 0,5. 
Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðà k äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ 
ðàçìåðîâ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè ε ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Òàì æå ïðèâåäå-
íû óñðåäíåííûå äî öåëûõ ãðàäóñîâ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îñåé ÷àñòèö îò ìîäû ðàñïðå-
äåëåíèÿ.  

Ýòî äàåò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè 
îðèåíòàöèè. Â èíòåðâàë ±σ ïîïàäàåò 60–70% ÷àñ-
òèö. Çíà÷åíèå σ = 52î ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó 
àçèìóòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñåé ÷àñòèö.  

 
 Ò à á ë è ö à  3   

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðà k ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì  
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè (21) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ îò ìîäû ðàñïðåäåëåíèÿ σ äëÿ âûòÿíóòûõ 
ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ñ áîëüøèìè äèàìåòðàìè D  

è îòíîøåíèåì îñåé 1/2,5 ïðè óêàçàííûõ ñêîðîñòÿõ  
äèññèïàöèè ýíåðãèè ε  

D, ìêì ε, ì2 /c3

400 500 600 700 800 900 1000
k 0,015 0,036 0,10 0,11 0,17 0,24 0,3610–3

σ° 52 51 50 50 49 48 46 
k  0,15 0,23 0,58 0,93 0,97 1,22 1,5310–2

σ° 50 48 43 38 37 33 30 
k 0,78 1,25 1,78 2,53 3,29 4,02 4,8910–1

σ° 40 33 27 21 18 16 14 

 
Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ñî-

ïîñòàâèìû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, 
ïðèâåäåííûìè â [3]. Â [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî îïðå-
äåëÿåìûé èç ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòð 

 22 33 44( )/(1 ),m m mχ = + +  

ãäå mii – ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì k ðàñïðåäåëå-
íèÿ (21) ñîîòíîøåíèåì 

 2 0( ) ( )/ ( ).k I k I kχ =    
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Çäåñü I0 è I2 – ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññå-
ëÿ ïåðâîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî íóëåâîãî è âòîðîãî 
ïîðÿäêà. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà χ, îïðåäå-
ëåííîãî ÷åðåç ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ïðèâåäåííîé ìàò-
ðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [12] ôîðìóëîé χ(k) =  
= (m22 + m33)/(1 + m44), îò k – ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ  
 âèäà (21) 
 

Â [3] ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà χ, 
ïîëó÷åííîãî èç áîëüøîé âûáîðêè ìàòðèö îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 
çíà÷åíèå 0,1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ k ≅ 1. Èç 
òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ε = 10–2 äëÿ äîñòàòî÷íî 
êðóïíûõ ÷àñòèö çíà÷åíèÿ k òîãî æå ïîðÿäêà.  

Íàáîëüøåå çíà÷åíèå χ, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ðàâíÿëîñü 0,62, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò k = 4,65. 
Ïîñëåäíÿÿ öèôðà â òðåòüåé ñòðîêå íå ñëèøêîì äà-
ëåêà îò ýòîãî çíà÷åíèÿ. Íî ïðèâåäåííîå ýêñòðå-
ìàëüíîå çíà÷åíèå χ îòíîñèòñÿ ê îñîáîé àòìîñôåð-
íîé ñèòóàöèè, êîãäà â äâóõ ñëîÿõ îáëà÷íîñòè íà 
âûñîòàõ 6,0 è 6,7 êì íàïðàâëåíèÿ àçèìóòàëüíîé 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö îòëè÷àëèñü ïî÷òè íà 90î. ×èñëî 
0,62 îòíîñèëîñü ê ñëîþ íà âûñîòå 6 êì, à äëÿ ñëîÿ 
6,7 êì χ ðàâíÿëîñü 0,49. Òàêîå íåîáû÷íîå ïîâåäå-
íèå âûçâàëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà óêàçàííûõ âû-
ñîòàõ ïðîèñõîäèë ñäâèã âåòðà, ÷òî ìîãëî ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. ßñíî, ÷òî 
ïðè ýòîì ïîìèìî ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìîãëà èìåòü ìåñòî è çíà÷èòåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà. Âëèÿíèå ýòî-
ãî ôàêòîðà íà àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ ìîæíî 
îöåíèòü, îáðàòèâøèñü ê ôîðìóëå (6).  

Îðèåíòàöèÿ ïðè íàëè÷èè  
âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà  

ñêîðîñòè âåòðà 
Ñîãëàñíî (6) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàç-

íîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ÷àñòèöû  

 0,
x

z
v

u u
z

∂δ = τ
∂

   

ãäå τ0 = 1/ω0 îïðåäåëåíî ôîðìóëîé (3); uz –
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ìîæíî, êàê ýòî ñäåëàíî 
â [1], âûðàçèòü ïîñðåäñòâîì ýìïèðè÷åñêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ ÷åðåç ðàçìåð ÷àñòèöû D: 

 3 210zu ADβ− β=    

(À è β – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, ïðèâåäåííûå â 
[13]). Âåëè÷èíó (δu)2 íóæíî ïîäñòàâèòü âìåñòî 
(Δu)2 â ôîðìóëó (12). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðà k(D) ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (21) êàê ôóíêöèè 
ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ òðåõ ïàð çíà÷åíèé âåðòèêàëüíî-
ãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà è ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà áîëüøå è ñêîðîñòü äèññè-
ïàöèè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñòîëáèêîâ ñ îòíîøåíè-
åì ðàçìåðîâ 1 : 2,5. Êîíñòàíòû À è β ðàâíû ñîîò-
âåòñòâåííî 70 è 0,92.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà k ðàñïðåäåëåíèÿ (21) îò 
äëèíû ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà ∂vx/∂z è ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè ε: 1 – ∂vx/∂z = 0,1 c–1, ε = 
= 0,1 ì2 ⋅ ñ–3; 2 – ∂vx/∂z = 0,05 c–1, ε = 0,01 ì2 ⋅ ñ–3;  
 3 – ∂vx/∂z = 0,01 c–1, ε = 0,001 ì2 ⋅ ñ–3 

 
Íà ðèñ. 2 âèäíà ñèëüíàÿ (∼106) çàâèñèìîñòü îò 

ðàçìåðà ÷àñòèö. Ýòî ïîíÿòíî. Îò ðàçìåðà ïðèìåðíî 
ëèíåéíî çàâèñÿò ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû è êâàä-
ðàòè÷íî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ. Çàòåì îáå âåëè-
÷èíû âîçâîäÿòñÿ â êâàäðàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ (δu)2. 
Ñóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ñòîëáè-
êîâ äëèíîé áîëåå 800 ìêì è òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñêîðî-
ñòè âåòðà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèëüíîé îðèåíòàöèè 
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèé – 
íàëè÷èå áîëüøîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà è ñëàáî 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè (ìàëûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè). Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, 
ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 3, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì îðèåíòàöèè óñòóïàåò ïî 
ýôôåêòèâíîñòè îðèåíòàöèè ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè 
âåòðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ïîäòâåðæäàþò âîç-
ìîæíîñòü àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà 
ïðè äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè âîçäóõà. 
Â îöåíêàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæå-
íèÿ. Çà îðèåíòàöèþ îòâåòñòâåííû ïóëüñàöèè, ïðè-
íàäëåæàùèå èíòåðâàëó ÷àñòîò, íèæíÿÿ ãðàíèöà  
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êîòîðûõ ôèêñèðîâàíà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö,  
à âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëåíà êàê ÷àñòîòà ìèêðî-
ìàñøòàáà Òåéëîðà. Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåí-
íîé. Â îáîçíà÷åííîì ýôôåêòèâíîì èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò òóðáóëåíòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ àíèçîòðîïíîé òàê, ÷òî 
ëàãðàíæåâû èíòåãðàëüíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû 
äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé ðàçíÿòñÿ 
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Äëÿ ÷àñòîò âûøå ãðàíèöû, 
îïðåäåëåííîé ìèêðîìàñøòàáîì Òåéëîðà, òóðáó-
ëåíòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíîé. Äåñòðóêòèâíûìè 
ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó îðèåíòàöèè ñ÷èòàþòñÿ 
ÿ÷åéêè ðàçìåðîì âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíò-
íîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö  
ñ ýòèìè ÿ÷åéêàìè ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ èõ 
îáúåìîâ.  

Îöåíêè, ñäåëàííûå ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì àçèìó-
òàëüíîé îðèåíòàöèè â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêàõ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 04-05-64495) è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà 
íàóêè è èííîâàöèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ  
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ãîñ. êîíòðàêò  
¹ ÐÈ 26/071).  
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B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov. Orientation of particles of Ci crystalline clouds: Part 2. Azimuth orien-

tation. 
Possibilities of aerodynamic orientation of crystalline cloud particles relative to wind direction are theo-

retically estimated. It is shown that the orientation can result from wind speed pulsations and the forces acting 
on the sinking particle in the presence of the wind speed gradient. The obtained estimate of the parameter of 
function of distribution over particle azimuth orientation angles agrees with its experimental estimate found 
from lidar investigations of light backscattering matrices. 


