
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 11 (2005) 

 Îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ Ci: ×àñòü 1. Îðèåíòàöèÿ ïðè ïàäåíèè 963 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 535.2; 551.501 
 

Á.Â. Êàóëü1, È.Â. Ñàìîõâàëîâ2 
 

Îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ Ci: 
×àñòü 1. Îðèåíòàöèÿ ïðè ïàäåíèè 

 
1 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

2 Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.07.2005 ã. 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îòêëîíåíèÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè èõ îðèåíòàöèè â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ. Ïîëó÷åíî 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì îðèåíòàöèè. Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèö è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè â ÿ÷åéêàõ òóðáóëåíòíîñòè. 

 
×àñòèöû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ àíèçîìåòðè÷-

íû. Îòíîøåíèå èõ íàèáîëüøèõ äèàìåòðîâ ê íàèìåíü-
øèì êîëåáëåòñÿ îò ïîëóòîðà äî íåñêîëüêèõ åäèíèö. 
Ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû îðèåí-
òèðóþò èõ áî′ëüøèìè äèàìåòðàìè ïîïåðåê íàïðàâëå-
íèÿ âñòðå÷íîãî ïîòîêà âîçäóõà [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ 
íà ÷àñòèöû äåéñòâóþò äåñòðóêòèâíûå, ïî îòíîøåíèþ 
ê ïðîöåññó îðèåíòàöèè, ñèëû. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ 
è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òóðáóëåíòíûìè ìèêðîïóëüñàöèÿìè 

ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî ýíåðãåòèêà ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ äåçîðèåíòàöèè 
ñîïîñòàâèìà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â îáëàñòè ðàçìå-
ðîâ 5÷10 ìêì. Äëÿ ÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ îïðåäå-
ëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå äâèæåíèå. Äëÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì 100 ìêì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òóðáóëåíò-
íûìè ÿ÷åéêàìè äèññèïàöèè ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿä-
êà áîëüøå kT. 

Ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþò îðèåíòàöèþ òóðáóëåíò-
íûå ÿ÷åéêè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ íàè-
áîëüøèì äèàìåòðîì ÷àñòèöû. Âèõðè áîëüøîãî ìàñ-
øòàáà íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íå îêàçûâàþò, íî îòâåòñòâåííû çà ìàêðîñêîïè÷åñêèé 
ïåðåíîñ, â ÷àñòíîñòè îíè ïðåïÿòñòâóþò ñåïàðàöèè 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî âûñîòàì ïðè ãðàâèòàöèîííîì 
îñåäàíèè [3, 4].  

Îðèåíòàöèÿ ïðè ïàäåíèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

ìåõàíèçìîì îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ íàáëþ-
äåíèé íàêëîíà ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ [5] è ëèäàðíûõ 
èññëåäîâàíèé ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [6] áûëà 
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè 
äèàìåòðàìè ïðåèìóùåñòâåííî â íåêîòîðîå àçèìóòàëü-
íîå íàïðàâëåíèå, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîïåðåê ñêîðî-
ñòè âåòðà. Îáîñíîâàíèå ýòîé ãèïîòåçû ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äàòü â ïîñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè. Ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíûå ïðîÿâëåíèÿ àçèìóòàëüíîé 

îðèåíòàöèè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Áåç ðèñêà ñóùåñò-
âåííîé îøèáêè åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Íèæå 

ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî î ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëàì îòêëî-
íåíèÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíûì.  

Ìàòåðèàë äàííîé ñòàòüè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, áëèæàéøóþ öåëü ìû 
óñìàòðèâàåì â óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòîì 
m44 íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÌÎÐÑ), îïðåäåëÿåìîé ïðè çîíäèðîâàíèè 
êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà â çåíèò èëè íàäèð, è ïà-
ðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì θ îòêëîíåíèÿ 

îñíîâàíèé ïëàñòèíîê èëè îñåé ñòîëáèêîâ îò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Â ðàáîòàõ [6, 7] ïîêàçàíî, ÷òî 
ýëåìåíò m44 íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. 
Äëÿ êîíêðåòíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö åãî âàðèàöèè çàâè-
ñÿò òîëüêî îò âàðèàöèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî óãëó θ. Ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè 
èìååòñÿ èíñòðóìåíò (ëèäàð «Ñòðàòîñôåðà»), ïîçâî-
ëÿþùèé èçìåðÿòü ïîëíóþ ÌÎÐÑ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñ ýêñïåðèìåíòîì. 
Êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà ñîäåðæàò ÷àñòèöû ðàç-

íîîáðàçíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Ìåæäóíàðîäíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ñîäåðæèò äåñÿòü òèïîâ ÷àñòèö, à íàèáîëåå 

äåòàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîäåðæèò 80 ðàçíîâèäíî-
ñòåé êðèñòàëëîâ [8]. Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ äàííûå  

î òîì, ÷òî â îáëàêàõ Ci è Cs íà âûñîòàõ 6,5÷11 êì 
ïðåîáëàäàþò êðèñòàëëû ñòîëá÷àòûõ è ïëàñòèí÷àòûõ 
ôîðì [9], êîòîðûå â ìîäåëè îðèåíòàöèè áóäåì àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ñæàòûìè è âûòÿíóòûìè ýëëèïñîè-
äàìè âðàùåíèÿ. 

Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà çàíèìàåò èíòåðâàë îò åäèíèö 
ìèêðîí äî ìèëëèìåòðà. Ñîîòâåòñòâåííî ðåæèìû äâè- 
æåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íû. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö âîçäóõ 
ÿâëÿåòñÿ âÿçêîé ñðåäîé. Ñêîðîñòü èõ îñåäàíèÿ ìî-
æåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå Ñòîêñà. Äëÿ áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö äâèæåíèå íîñèò òóðáóëåíòíûé õà-
ðàêòåð. Ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ áóäåì îöåíèâàòü ïî 
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èçâåñòíîìó ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ñêî-
ðîñòüþ ïàäåíèÿ u è ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì ÷àñ-
òèö h 

 .u Ahβ=  (1) 

Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò A è β äëÿ êðè-
ñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì, ïîçàèìñòâîâàííûå èç [11], 
ïðèâåäåíû â [12], ãäå ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ñì/c, 
à ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð â ìì. Äëÿ ïåðåõîäà ê îñ-
íîâíûì åäèíèöàì ñèñòåìû ÑÈ íóæíî èñïîëüçîâàòü 
êîíñòàíòó  

 3 –210 .A A∗ β=  (1′) 

Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ, âû÷èñëåííûõ ïî 
ôîðìóëå Ñòîêñà è ïî ôîðìóëå (1), ïîêàçûâàåò, ÷òî îáå 

ôîðìóëû äàþò ïðèìåðíî ðàâíûå (îò 0,5 äî 4 ñì/c) 
ñêîðîñòè äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 5 äî 20 ìêì. Äëÿ 
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ôîðìóëà Ñòîêñà äàåò çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ 
ðàçìåðîâ. 

Ãðàíèöà ìåæäó ðåæèìàìè âÿçêîãî è òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ ðàñïîëîæåíà âáëèçè ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà Re ≅ 1. Åñëè èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 
ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðàì, òî ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê 
äâèæåíèå îáëà÷íûõ ÷àñòèö ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî óêà-
çàííûì äâóì ðåæèìàì. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè [12]: 
 

 
1

1( ) exp – ,
( 1) m m m

h h
f h

h h h

μμ+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ= μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Γ μ + ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2) 

ãäå h – íàèáîëüøèå äèàìåòðû ÷àñòèö; ïàðàìåòð μ = 4; 
hm = 4 ⋅ 10–4 ì – ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ñ èç-
ìåðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïîçæå ñ áîëåå ñîâåðøåí-
íîé àïïàðàòóðîé [13, 14], ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ýòî 
ðàñïðåäåëåíèå äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå ìåëêèõ 

÷àñòèö. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòè  

 1 2( ) 0,8 ( ) 0,2 ( ),f h f h f h= +  (3) 

ãäå f2(h) = αexp(–αh), α = 104. 
Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Äëÿ 

íåãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè 

 
0

( ) 1,f h dh
∞

=∫  

è îíî óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé â [14]. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì Re = uh/ν, ãäå 
ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, è ýìïèðè÷åñêèì 
ñîîòíîøåíèåì (1), ïåðåéäåì ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ÷èñ-
ëàì Ðåéíîëüäñà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ïðàâèëî äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ [15]. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ïî 
ðàçìåðàì áîëüøèõ äèàìåòðîâ, ïðèíÿòîå äëÿ îöåíêè ðàñ- 
  ïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðàçìåðàì, ïðåäñòàâëåííîìó íà 
  ðèñ. 1 

 
Ðàñïðåäåëåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâ-

êè Ð(0, …, ∞) = 1, ãäå Ð – ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü. Äîëÿ 

÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ Re ≤ 1, ðàâíà 0,215. 
Ðàçìåðû ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó æå óñëî-
âèþ,  ñîîòâåòñòâóþò  èíòåðâàëó  0 <  hm < 200  ìêì. 

Âûøåèçëîæåííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïàäåíèå îêîëî 

80% îáëà÷íûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ðåæèìå îáðàçî-
âàíèÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé. Íî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 
íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé 10÷20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ÷àñòèöåé, ÷àñòíàÿ ïðîèçâîä-
íàÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ïî âðåìåíè ðàâíà íóëþ è íóëþ 
ðàâíà öèðêóëÿöèÿ, âçÿòàÿ ïî ëþáîìó êîíòóðó âîêðóã 
÷àñòèöû. Èíûìè ñëîâàìè, âèõðè äâèæóòñÿ âìåñòå  
ñ ÷àñòèöåé è ñòàöèîíàðíû. Âñå ýòî îòíîñèòñÿ ê óñ-
òàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ÷àñòè-
öà çàíèìàåò ñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî 
ïîòîêà. Ïðè îòêëîíåíèè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

ñèììåòðèÿ âèõðåâîãî ïîëÿ íàðóøàåòñÿ è öèðêóëÿöèÿ 
ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ìîìåíò 

ñèë, ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó ìîìåíòó, îáóñëîâ-
ëåííîìó öèðêóëÿöèåé ñêîðîñòè ïîòîêà. Ñóùåñòâåí-
íî, ÷òî äëÿ âñåãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö Re < 40 
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå íàñòóïàåò ðåæèì îòðûâà âèõ-
ðåé, ïðè êîòîðîì âîçìîæíû îñöèëëÿöèè ÷àñòèö. 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

Âèõðè ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ÷àñòèöû, à ïîëå ñêîðî-
ñòåé âñòðå÷íîãî ïîòîêà âîçäóõà, â ñðåäíåì, ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü ìî-
ìåíòà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [1, 10]: 

 2( ) sin2 /2,M u Vθ = λ ρ θ  (4) 

ãäå θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ïàäåíèÿ 
÷àñòèöû è è íàïðàâëåíèåì ìàëîé îñè ýëëèïñîèäà 
âðàùåíèÿ; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; V – îáúåì ýëëèï-
ñîèäà; λ – ôîðì-ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ìàëîé b è áîëüøîé a ïîëóîñÿìè ýëëèïñîèäà: 
 

 

–1–1
2

3 2 1–
– 1– – arctg –1 ,

2
e

e e e
e

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞π⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟λ = ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

 (5) 

ãäå ( )2 2 2–e a b a=  – ýêñöåíòðèñèòåò. 

Îáúåìû ñôåðîèäà è âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðà-
ùåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàçìåðû áîëüøèõ ïî-
ëóîñåé è ýêñöåíòðèñèòåò ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: 
 

 3 2
c

4
1– ,

3
V a e= π  3 2

ý
4

(1– ).
3

V a e= π  (6) 

Ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó a = h/2 â (6), ïîäðàçóìå-
âàÿ ïîä h íàèáîëüøèå äèàìåòðû ÷àñòèö, à ñêîðîñòü 
ïàäåíèÿ îïðåäåëèì èç ôîðìóëû (1) ñ ó÷åòîì çàìå-
÷àíèÿ (1′). 

Òîãäà äëÿ îðèåíòèðóþùåãî ìîìåíòà ïîëó÷èì 
 

 2 (6 –4) 3 2
c c

1
( ) 10 sin2

12
M A hβ + βθ = πΛ ρ ⋅ θ  (7) 

– äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö, 

 2 (6 –4) 3 2
ý ý

1
( ) 10 sin2

12
M A hβ + βθ = πΛ ρ ⋅ θ  (8) 

– äëÿ ñòîëáèêîâ, 

ãäå 
2

c 1– eΛ = λ  è 
2

ý (1– )eΛ = λ  – îáîáùåííûå ôîðì-
ôàêòîðû. 

Ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü íà ðåàëèçà-
öèþ àíñàìáëÿ èç N ÷àñòèö ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàç-
ìåðàì f(h), îòêëîíåííûõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
íà óãîë θ, ðàâíà  

 
θ ∞

θ = θ θ∫ ∫
0 0

( ) ( , ) ( ) .U N M h f h dhd  (9) 

Îíà çàâèñèò òîëüêî îò îáîáùåííîé êîîðäèíàòû θ  

è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé àíñàìáëÿ 

÷àñòèö. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ óáûëü ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè âîñïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 

÷àñòèö ñ ÿ÷åéêàìè òóðáóëåíòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé, 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå 

âîçäóõà â ÿ÷åéêå, óìíîæåííîé íà ñðåäíèé êâàäðàò 

ñêîðîñòè ïóëüñàöèé 2 .tu  

Îïðåäåëèì ìàñøòàáû äëèíû è ñêîðîñòè â èíòåð-
âàëå äèññèïàöèè [16]: 

 ( )
1/43

1/4, tl u
⎛ ⎞ν= = εν⎜ ⎟ε⎝ ⎠

, (10) 

ãäå ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè. Â îöåíêàõ 
áóäåì ïðèíèìàòü, ÷òî âûñîòå 10 êì ñîîòâåòñòâóþò 
T = 250 K è ν = 3 ⋅ 10–5

 ì2/c. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè 

ñèëüíî çàâèñèò îò òóðáóëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû. Â ñðåäíåì äëÿ òðîïîïàóçû ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ 

ε = 4÷5 ⋅ 10–4
 ì2/c3 (∼ 4÷5 ñì2/c3), íî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 

â îáëàêàõ çíà÷åíèÿ ìîãóò â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ðàç 
ïðåâûøàòü óêàçàííûå [17]. Äëÿ ñïðàâêè çàìåòèì, 
÷òî ïðè îòìå÷åííûõ âûøå ν è ε ut ≅ 3,5 ⋅ 10–2 ì/ñ,  
à l ≅ 2,5 ìì. 

 ß÷åéêà äèàìåòðîì l îáëàäàåò, â ñðåäíåì, ýíåðãèåé 
 

 = π ρ3 21
.

6 tw l u  (11) 

Èç (10) è (11) îïðåäåëèì ýíåðãèþ ÿ÷åéêè êàê 
ôóíêöèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

 11/4 –1/41
( ) .

6
w ε = πρν ε  (12) 

Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷àñòèöå îò  
òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè ïðèìåì ðàâíîé îòíîøåíèþ èõ 
îáúåìîâ 

 3 3 –3/4( , ) ( ) .p h hε = ν ε  (13) 

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ ÷àñòèöåé 

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ÿ÷åéêîé, çàïèøåì êàê 

 ( , ) ( , ) ( ).W h p h wε = ε ε  (14) 

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó îðèåíòàöèè èç 

óñëîâèÿ áàëàíñà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 

 ( , ) ( , ) 0.dU h dE hθ + ε =  (15) 

Ïðåäïîëîæèì âíà÷àëå, ÷òî àíñàìáëü ñîñòîèò èç 
n ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà .h  Òîãäà (15) ìîæíî 
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( , ) – ( , ) .nM h d W h dnθ θ = ε  (16) 

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò ñëåäóþùèé 

ðåçóëüòàò: 

 ( ) exp( cos2 ),n Cθ = χ θ  (17) 

ãäå ñ ó÷åòîì ôîðìóë (7), (8), (12)–(14) 

 (6 –4) 2 2
c,ý( , ) 10 /4 .h A hβ βχ ε = Λ νε  (18)  

Çàâèñèìîñòü χ îò áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö h ïðè 
ïÿòè çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ χ äëÿ íåêî-
òîðûõ ðàçìåðîâ. 

 Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé χ ïîêà-
çàí íà ðèñ. 4. Ïðè χ → 0 ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäèò 
â ðàâíîìåðíîå ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 1/π. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåð-
ñèè σ, êîòîðûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå 
ôëàòòåðà ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ χ. 
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Ò à á ë è ö à  1  
Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ χ îò ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö h ïðè ïÿòè  

çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè ε. Âåðõíèå çíà÷åíèÿ – äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö,  
íèæíèå – äëÿ ñòîëá÷àòûõ 

 h, ìêì ε, ì2/c3 
5 10 20 30 50 100 200 300 400 500 750 

10–4 0,20 
0,04 

0,71 
0,14 

1,61 
0,50 

2,97
1,06 

6,38
2,71 

18,0
19,9 

51,0
34,7 

93,7
73,2 

144 
124 

202 
187 

372 
395 

5 ⋅ 10–4 0,09 
0,02 

0,25 
0,06 

0,72 
0,22 

1,33 
0.47 

2,85 
2,21 

8,07 
4,34 

22,8 
15,5 

41,9 
32,7 

64,5 
55,6 

90,2 
83,8 

166 
176 

5 ⋅ 10–3 0,03 
0.01 

0,08 
0,02 

0,23 
0,07 

0,42 
0,15 

0,90 
0,38 

2,55 
1,37 

7,22 
4,91 

13,3 
10,4 

20,4 
17,6 

28,5 
26,5 

52,4 
55,9 

10–2  0,01 
– 

0,03 
0,01 

0,07 
0,02 

0,13 
0,05 

0,28 
0,12 

0,81 
0,43 

2,28 
1,55 

4,19 
3,27 

6,45 
5,56 

9,02 
8,38 

16,6 
17,7 

5 ⋅ 10–1 – 
– 

0,01 
– 

0,02 
– 

0,04 
0,01 

0,09 
0,04 

0,25 
0,14 

0,72 
0,49 

1,33 
1,04 

2,04 
1,77 

2,85 
2,65 

5,24 
5,59 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
χ 1 3 5 10 30 50 100 200 300  500 

( )σ ° 36,3 18,9 13,7 9,3 5,3 4,1 2,9 2,0 1,6 1,3 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ χ(h, ε) ïî 
óãëàì îðèåíòàöèè (17) îò äèàìåòðà ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö 
h ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
ε, ì2/c3: 1 – 10–4; 2 – 5 ⋅ 10–4; 3 – 10–3; 4 – 10–2; 5 – 
  5 ⋅ 10–1 

 
Êàê âèäíî èç (18), χ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 

ôóíêöèþ áîëüøåãî äèàìåòðà h ïðè àïðèîðíî çà-
äàííîì ïàðàìåòðå ε. Ïîñêîëüêó h èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå, òî ÿñíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó θ 
íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî îäíîé ôóíêöèåé âèäà (17) 
äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì îðèåíòàöèè, êîòîðàÿ áûëà 

áû ïðèãîäíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ, ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Âûäåëèì ïîäàíñàìáëü ÷àñòèö â èíòåðâàëå ðàç-
ìåðîâ [hi–1, hi], â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñðåäíèì ðàçìåðîì i ih h= . Ñòàòèñòè÷åñêèé 
âåñ òàêîãî ïîäàíñàìáëÿ è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî 

   
–1

( ) ,
i

i

h

i

h

g f h dh= ∫   ,i in g N=   
–1

( ) ,
i

i

h

i

h

h hf h dh= ∫  (19) 

ãäå N – îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. Êîíñòàíòà íîð-
ìèðîâêè íàéäåòñÿ èç óñëîâèÿ 

 
/2

– /2

( ) ;i in d g N
π

π

θ θ =∫  

 
Ðèñ. 4. Âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó îòêëîíåíèÿ θ 
áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ χ(h, ε): 1 – χ = 1; 
  2 – 10; 3 – 100 

 

 

–1/2

– /2

exp( ( , )cos2 )i i i iC g N h d
π

π

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= χ ε θ θ =⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  

 0( ),i ig N I= π χ  (20) 

ãäå I0(χ) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà.  

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó θ äëÿ âñåãî àí-
ñàìáëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ôóíêöèé âèäà 

 ( ) exp( ( , )cos2 ) .i i in C h⎡ ⎤θ = χ ε θ⎣ ⎦  (21) 

n[θ, χ(h)], θ, ãðàä–1
 ⋅ ì–3 
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4.* 

Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåíèÿõ (19) â êà÷åñòâå 

ôóíêöèè f(h) ìîæåò áûòü âçÿòà ëþáàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå Re = A*hβν ≤ 40. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå ïàäàþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ êîëëåê-
òèâíûì äâèæåíèåì ìîëåêóë â ÿ÷åéêàõ äèññèïàöèè 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ðàñïðåäåëåíèè 
ïî óãëàì îðèåíòàöèè. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî äåçîðèåí-
òàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ 
ìîëåêóë, òî íàøè îöåíêè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. ×àñ-
òèöû ìåëü÷å 5 ìêì îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ äåçîðè-
åíòèðîâàííûìè. Íî äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö îðè-
åíòàöèÿ áûñòðî íàðàñòàåò, òàê ÷òî äëÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì 10 ìêì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ðàâåí 
ïðèìåðíî 7°, à ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì îêàçûâàþò- 
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòðîãî îðèåíòèðîâàíû. Íî ýòî ïðîòè-
âîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì  
â Èíñòèòóòå  ýêñïåðèìåíòàëüíîé  ìåòåîðîëîãèè [18]. 

Íàáëþäåíèÿ çà îðèåíòàöèåé ëåäÿíûõ ñòîëáè-
êîâ ñ ïîìîùüþ òåëåêàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî îðèåíòàöèÿ 

ñòîëáèêîâ d = 36 ìêì è h = 54 ìêì â ãîðèçîíòàëüíîå 

ïîëîæåíèå ëèøü íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà âåðòèêàëü-
íóþ îðèåíòàöèþ. Ýòî ñêîðåå ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé 
öèôðå (2,71) â ïÿòîì ñòîëáöå ïåðâîé ñòðîêè òàáë. 1. 

Äàëåå ñäåëàåì íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíîñè-
òåëüíî âûâîäîâ î âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè íà îðèåí-
òàöèþ ÷àñòèö â êó÷åâîì îáëàêå, ïðèâåäåííûõ â ðà-
áîòå [3]. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà ñðàâ-
íåíèè ëèíåéíûõ ìàñøòàáîâ äèñòàíöèè îðèåíòàöèè 
(ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà âðåìÿ, 
çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò åå îðèåíòàöèÿ), ëèíåéíîãî 

ìàñøòàáà ÿ÷åéêè äèññèïàöèè (10) è ìèêðîìàñøòàáà 

Òåéëîðà, ïðèâåë àâòîðîâ ê íåñêîëüêî, íà íàø âçãëÿä, 
êàòåãîðè÷íîìó âûâîäó î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè òóð-
áóëåíòíîñòè íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö. Íèæíÿÿ ñòðîêà 
òàáë. 1 âû÷èñëåíà äëÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðûå èñïîëüçîâàëè àâòîðû öèòèðóåìîé ðàáîòû. 
Ðàçìåð ÷àñòèö îíè áðàëè ðàâíûì 500 ìêì. Êàê âèäíî 
èç òàáë. 1, äëÿ ÷àñòèö òàêîãî ðàçìåðà åùå ñîõðàíÿ-
åòñÿ çàìåòíàÿ îðèåíòàöèÿ, íî îíà äàëåêà îò òîé, êî-
òîðàÿ  èìåëà áû  ìåñòî â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé îöåíêà àâòîðàìè 

[3] âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñ ÿ÷åéêîé 

äèññèïàöèè, îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè îáúåìîâ ÿ÷ååê 
ìàñøòàáà (10) è ÿ÷ååê Òåéëîðà. Ïðè ýòîì èìè, î÷å-
âèäíî, ïðîèãíîðèðîâàíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìå-
æäó óêàçàííûìè äâóìÿ ìàñøòàáàìè ñóùåñòâóåò íå-
ïðåðûâíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, à ïðîöåññ äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè íàèáîëåå èíòåíñèâåí â îáëàñòè 
0,1 < kl < 1, ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî [16], ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåðâàëó ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê 6l ÷ 60l. 
Ó÷åò òîëüêî ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïîâûøàåò îöåíêó 
âåðîÿòíîñòè, ïðîâåäåííóþ ïî ìåòîäèêå àâòîðîâ, íà 
äâà ïîðÿäêà. Íà ñàìîì äåëå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà 

âðåìÿ ïåðåîðèåíòàöèè ÷àñòèöà èñïûòàåò âîçäåéñòâèå 

ñî ñòîðîíû äèññèïàòèâíîé ÿ÷åéêè òîãî èëè èíîãî 

ðàçìåðà, äîñòàòî÷íî âûñîêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov. Orientation of particles of Ci crystalline clouds. Part 1. Orientation at 
gravitational sedimentation. 

A model of distribution over angles of deviation of crystalline cloud large-size particles from the horizontal 
position in the process of their gravitational sedimentation is proposed. A single-parametric distribution over 
orientation angles is obtained. The distribution parameter is shown to depend on the particle size and the rate 
of energy dissipation in the turbulence cells. 


