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Ðàññìîòðåíû àýðîäèíàìè÷åñêèå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòèöû ëåäÿíûõ îáëàêîâ. Ïëà-
ñòèí÷àòûå è ñòîëá÷àòûå ôîðìû îáëà÷íûõ ÷àñòèö ìîäåëèðóþòñÿ ñïëþñíóòûìè ñôåðîèäàìè è âûòÿíóòûìè 
ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ïîëÿðíîé è àçèìóòàëü-
íîé îðèåíòàöèè â ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëÿõ ïëàñòèí÷àòûõ è ñòîëá÷àòûõ ÷àñòèö ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñò-
âèè íà íèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë â óñëîâèÿõ äåñòðóêòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ 
îðèåíòàöèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîçäóõà è òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîïóñêàíèå è ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêàìè ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ òåì 
÷òî ëåäÿíûå îáëàêà çàìåòíî âëèÿþò íà ðàäèàöèîí-
íûé áàëàíñ ñèñòåìû «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìî-
ñôåðà», êîððåêòíûé ó÷åò îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àò-
ìîñôåðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Òåì íå ìåíåå 
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòûì. Åùå  
â ñðàâíèòåëüíî íåäàâíèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü 
ìîäåëè òðåõìåðíîé èëè äâóìåðíîé ñëó÷àéíîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö ëèáî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî 
óãëàì îðèåíòàöèè áîëüøèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö âîçëå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ [1–4]. Íî â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå íå ÿñíî, êàêóþ äèñïåðñèþ ñëåäóåò ïðèíÿòü  
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî âïîëíå 
ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ îá îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ, ïîëó÷åííàÿ  
in situ, îòñóòñòâóåò. Èìåþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ëà-
áîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ è îðè-
åíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ [5, 6]. 

Àâòîðàìè ðàáîò [7, 8] áûëè ïðåäëîæåíû ýâðè-
ñòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà îðèåíòàöèè ÷àñòèö ïðè 
èõ ïàäåíèè. Íàèáîëåå äèñêóññèîííûì îêàçàëñÿ 
âîïðîñ î äåñòðóêòèâíîì âëèÿíèè íà îðèåíòàöèþ 
÷àñòèö òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà. Åñëè â [7] 
ôàêòè÷åñêè îòðèöàåòñÿ êàêîå-ëèáî âëèÿíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè íà îðèåíòàöèþ, òî àíàëèç, ïðèâåäåííûé 
â [8], ïîêàçàë, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü çàìåòíî âëèÿåò 
íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè 
âîçëå ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ñó-
äèòü î ñïðàâåäëèâîñòè òîé èëè èíîé ìîäåëè, äëè-
òåëüíîå âðåìÿ îòñóòñòâîâàëè.  

Íàøè ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìàòðèö 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [9] ïîçâîëèëè ïðîèçâåñòè 
îöåíêó ñòåïåíè îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè äèà-

ìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Îêàçàëîñü, 
÷òî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ñëàáåå, ÷åì ýòî 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íà îñíîâå ìîäåëè [8].  

Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ïðå-
èìóùåñòâåííî ñëàáî âûðàæåííîé àçèìóòàëüíîé 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö, ÷åãî íå ó÷èòûâàåò íè îäíà èç 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé 
èç ïðè÷èí òàêîé îðèåíòàöèè ìîãóò áûòü ïóëüñàöèè 
ñêîðîñòè âåòðà. 

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ â îáëàêàõ òàêæå ìî-
ãóò îêàçûâàòü îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå. Îïèñàíèå 
ýòîãî òèïà îðèåíòàöèè òåñíî ñìûêàåòñÿ ñ îïèñàíèåì 
ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà â àýðîçîëüíûõ ñðåäàõ, 
ïî èññëåäîâàíèþ êîòîðîãî èìååòñÿ îáøèðíàÿ ëèòå-
ðàòóðà. Íåêîòîðûå ññûëêè ìîæíî íàéòè â [13], íî 
êîíêðåòíûå îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé 
íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 
îòñóòñòâóþò. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåðòèêàëü-
íûå ãðàäèåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðåïÿò-
ñòâóþò îðèåíòàöèè ÷àñòèö áîëüøèìè äèàìåòðàìè  
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, à â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî 
ñèëüíûõ ïîëåé ìîãóò èçìåíèòü òèï îðèåíòàöèè.  
 Â öèêëå ñòàòåé [10–12] íàìè ðàññìîòðåíû ïî 
îòäåëüíîñòè ýôôåêòû àýðîäèíàìè÷åñêîé è ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì, áåç èçëèøíåé ìàòåìàòè÷åñêîé äåòàëèçà-
öèè, êîòîðóþ ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç óêàçàííûõ ñòà-
òåé, ðàññìîòðåòü äåéñòâèå ýòèõ ýôôåêòîâ â ñîâî-
êóïíîñòè. 

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ 

Èç ãèäðîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî íà òåëî, íà-
õîäÿùååñÿ â íàáåãàþùåì ïîòîêå æèäêîñòè èëè âîç-
äóõà, äåéñòâóåò ìîìåíò ñèë, ñòðåìÿùèéñÿ ðàçâåð-
íóòü åãî íàèáîëüøèì ðàçìåðîì ïîïåðåê íàïðàâëå-
íèÿ ïîòîêà. Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò. Åãî òåî-
ðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ìîæíî íàéòè â êíèãàõ ïî 
ãèäðîäèíàìèêå, íàïðèìåð [14, 15]. Óñòîé÷èâûé 

4*. 



28 Êàóëü Á.Â., Ñàìîõâàëîâ È.Â. 
 

õàðàêòåð äâèæåíèÿ, êîãäà áîëüøîé äèàìåòð òåëà 
îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ñêîðîñòè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

 Re = uh/ν <∼ 50, 

ãäå u – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà  
â ïîòîêå; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; h –
õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ïðèìåðíî ðàâíûé íàèáîëüøå-

ìó äèàìåòðó òåëà. Ïðè Re >∼ 50 íàñòóïàåò òàê íàçû-
âàåìûé ðåæèì îòðûâà âèõðåé è óñòîé÷èâîå äâèæå-
íèå ñ îðèåíòàöèåé áîëüøèìè äèàìåòðàìè ïîïåðåê 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íàðóøàåòñÿ. Ïðè ýòîì èìå-
þò ìåñòî êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâîãî 
äâèæåíèÿ èëè áåñïîðÿäî÷íûå ïîâîðîòû «êóâûðêà-
íèÿ» òåëà. Ñêàçàííîå õîðîøî îòðàæåíî â ðàáîòå 
[16], ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ 
öèëèíäðà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Re. Òàì æå ïðèâå-
äåíû ôîòîãðàôèè ñ âèçóàëèçàöèåé âèõðåâûõ äâèæå-
íèé ïðè ïàäåíèè öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà â æèäêîñòè. 
 

Îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ïðè ïàäåíèè 

Âûñòðàèâàíèå ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ 
áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå 
ïðè ïàäåíèè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è ïîñòîÿííî äåéñò-
âóþùèì ôàêòîðîì. Ðåæèì äâèæåíèÿ çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû ÷èñëà Re. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ çàâèñèò îò 
ìàññû è ôîðìû ÷àñòèö. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå Ñòîêñà 

 6 ,mg ur= πη   (1) 

ãäå m – ìàññà ÷àñòèöû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; η – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà 
(êã ⋅ ì–1 ⋅ ñ–1);  r – ðàäèóñ ÷àñòèöû.  

Ýòà ôîðìóëà âåðíà äëÿ ðåæèìà âÿçêîãî äâè-
æåíèÿ. Â ðåæèìå äâèæåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé 
îíà äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó [17]: 

 .u Ah
β

=   (2) 

Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò À è β äëÿ 
ïëàñòèí÷àòûõ è ñòîëá÷àòûõ ÷àñòèö ïðèâåäåíû òàì 
æå. Â îáëàñòè ðàçìåðîâ h îò 5 äî 20 ìêì ôîðìóëû 
(1) è (2) äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû 
(îò 0,5 äî 4 ñì/c). Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ëåäÿ-
íûõ îáëàêîâ ïðîñòèðàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî 
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ [18]. Âàæíî, êàê ýòî ïî-
êàçàíî â [10], ÷òî âî âñåì ýòîì èíòåðâàëå íå íàñòó-
ïàåò ðåæèì äâèæåíèÿ ñ îòðûâîì âèõðåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì [15] âû-
ðàæåíèåì äëÿ ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùåãî íà 
ñïëþñíóòûé ñôåðîèä èëè âûòÿíóòûé ýëëèïñîèä,  
ó êîòîðûõ ìàëûå ïîëóîñè îòêëîíåíû îò íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ íà óãîë θ:  

 2( ) [ sin2 ]/2,a

a

U
M u V

∂
θ = − = −λ ρ θ

∂θ
  (3) 

ãäå Ìà – ìîìåíò ñèë, ðàâíûé ñîãëàñíî ïðàâèëàì 
ìåõàíèêè ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, 
âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíàêîì; èíäåêñ «à» – îçíà÷àåò 
«àýðîäèíàìè÷åñêèé»; ρ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; V – 
îáúåì ÷àñòèöû; λ – ôîðì-ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò 
òèïà ÷àñòèöû è ýêñöåíòðèñèòåòà. Çäåñü, âñëåä çà 
äðóãèìè àâòîðàìè, ìû âûíóæäåíû çàìåíÿòü ïëà-
ñòèí÷àòûå êðèñòàëëû è ñòîëáèêè ñîîòâåòñòâåííî 
ñïëþñíóòûìè ñôåðîèäàìè è âûòÿíóòûìè ýëëèïñîè-
äàìè, òàê êàê òîëüêî äëÿ íèõ òåîðåòè÷åñêè îïðåäå-
ëåíû ôîðì-ôàêòîðû [15]. Â [10] ïðèâåäåíû ôîð-
ìóëû äëÿ èõ ðàñ÷åòà. 

Îðèåíòàöèÿ ïóëüñàöèÿìè  
ñêîðîñòè âåòðà 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòðèö îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêà-
ìè [9] ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòèöû ýòèõ îáëàêîâ ìîãóò 
áûòü îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òî ïîìèìî îðèåíòàöèè 
áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå 
ìîæåò èìåòü ìåñòî àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ. Òî 
åñòü áîëüøèå äèàìåòðû ìîãóò ïðåèìóùåñòâåííî 
ãðóïïèðîâàòüñÿ âîçëå íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ, ëå-
æàùåãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðàíåå èìåëèñü 
ëèøü êîñâåííûå óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü òàêîé 
îðèåíòàöèè. Îíè îñíîâûâàëèñü íà íàáëþäåíèè òà-
êîãî ðåäêîãî ÿâëåíèÿ, êàê íàêëîííûå ñîëíå÷íûå 
ñòîëáû. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèè íèêåì ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ìû 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé îðèåí-
òàöèè ìîãóò áûòü ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âåòðà. Â ðà-
áîòå [11] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ýòî âîçìîæíî, åñëè 
ëàãðàíæåâû èíòåãðàëüíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû 
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé ñóùåñòâåííî 
ðàçíÿòñÿ. Òî åñòü îðèåíòàöèÿ âîçìîæíà ïóëüñàöèÿ-
ìè, ïðèíàäëåæàùèìè îáëàñòè àíèçîòðîïíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé âåòðîâóþ îðèåíòàöèþ. 
Ïðè ýòîì ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ÷àñòèö âñëåäñòâèå 
èíåðöèè ñäâèíóòû ïî ôàçå è îòëè÷àþòñÿ ïî àìïëè-
òóäå îò ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. 
Îðèåíòèðóþùèé ìîìåíò ïîëó÷àåòñÿ èç (3), åñëè 
âìåñòî êâàäðàòà ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ïîäñòàâèòü ñðåä-
íèé êâàäðàò ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïóëüñàöèé âîçäóõà 
è ÷àñòèöû δu: 

  ( )
2

( ) [ sin2 ]/2,M u Vϕ = −λ δ γρ ϕ    (4) 

ãäå ϕ – óãîë îòêëîíåíèÿ ìàëîé îñè ýëëèïñîèäà âðà-
ùåíèÿ îò ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðà; γ – ôàêòîð 
àíèçîòðîïèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Â [11] îí 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,5. Ñðåäíèé êâàäðàò ðàçíîñòè 
ñêîðîñòåé ïóëüñàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

( )

0

2 2 2 2

0

0

1
sin sin( )/ 1 ,

2

TT

u dt t t d
T

ω

−

ω

⎡ ⎤δ = εω ω − ω −φ −ω τ ω⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫   

   (5) 

ãäå ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, ì2/c3; 
φ = arctgωτ0 – ñäâèã ôàçû; ω0 = 1/τ0. 

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî èíòåðâàëó ýôôåê-
òèâíûõ ÷àñòîò. Íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëà îïðåäå-
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ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì τ0 íàèáîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö. Îíî õàðàêòåðèçóåò èíåðöèîííîñòü 
÷àñòèöû. Äëÿ ñïëþùåííûõ ñôåðîèäîâ è âûòÿíóòûõ 
ýëëèïñîèäîâ  

 2 2 2 2

0 ÷ 0 ÷1 /15 , (1 )/12 ,h e h eτ = ρ − η τ = ρ − η   (6)  

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

 Åñëè ÷àñòîòû ïóëüñàöèé âîçäóõà ω < ω0, òî 
÷àñòèöó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ óâëåêàåìîé, òàê 
÷òî δu = 0. Èíòåðâàë èçìåíåíèé τ0 äëÿ ëåäÿíûõ 
÷àñòèö âåñüìà øèðîê – îò 10–4 ñ äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðàìè ïîðÿäêà 10 ìêì è äî 1–2 ñ äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðàìè îêîëî 1 ìì. 

Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê ÷àñòîòà ìèêðîìàñøòàáà Òåéëîðà [19]: 

 /15 .Tω = ε ν   (7) 

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè îíà èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 2 äî 15 ðàä/c. Ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíàì 0,5–0,07 ñ. ×àñòèöû, ó êî-
òîðûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ τ0 ìåíüøå 0,05 ñ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïðèìåðíî 150 ìêì, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ óâëåêàåìûìè äàæå ïðè 
ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñêàçàííîå îçíà-
÷àåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ ïóëüñàöèÿìè âåòðà ýôôåêòèâ-
íà äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Íà ñàìîì äåëå, êàê 
ïîêàçàíî â [11], äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíàÿ îðèåíòà-
öèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ ñòîëáèêîâ ñ äëèíîé 
ñâûøå 500 ìêì. Ïðè ýòîì îñè ñòîëáèêîâ ñòðåìÿòñÿ 
ðàñïîëîæèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåò-
ðà. Ñòåïåíü îðèåíòàöèè, êàê ïðàâèëî, íå âåëèêà [11].  
 Ïëàñòèíêè äîëæíû áûëè áû îðèåíòèðîâàòüñÿ 
îñíîâàíèÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà. 
Òîãäà ïîìèìî äåéñòâèÿ ìîìåíòà ñèë (3) íà íèõ äîë-
æåí áûë áû äåéñòâîâàòü ìîìåíò 

 ( )
2

( ) [ sin2( /2 )]/2.M u Vθ = −λ δ γρ π + θ   (8) 

 Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìîìåíòîâ (3) è (8) 
ïëàñòèíêè äîëæíû çàíÿòü íàêëîííîå ïîëîæåíèå ïî 
îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè÷åì 
íàêëîí äîëæåí áûòü ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè, à èìåííî â íàïðàâëåíèè âåòðà. Ýòîò 
ýôôåêò ìîã áû îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå íàêëîííûõ 
ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ [20]. Íî êâàäðàò ñêîðîñòè ïàäå-
íèÿ ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 
<(δu)2> äàæå â ñëó÷àå ñèëüíî ðàçâèòîé òóðáóëåíò-
íîñòè (ε = 10–1). Ïîýòîìó óãîë íàêëîíà, ïðè êîòî-
ðîì óðàâíîâåøèâàþòñÿ ìîìåíòû (3) è (8), íå ïðå-
âûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèðàäèàí. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà íà îðèåíòà-
öèþ ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö ñëåäóåò ïðèçíàòü íè-
÷òîæíûì.  

Àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ  
êàê ñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ÷àñòèö  

ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
ñêîðîñòè âåòðà 

Åñëè èìååòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ñêîðîñòè 
âåòðà ∂vx/∂z, òî ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû åå ãîðèçîí-

òàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè, â çàâèñèìîñòè îò 
çíàêà ãðàäèåíòà, îòñòàåò èëè îïåðåæàåò ñêîðîñòü 
âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ðàçíîñòü ñêîðîñòåé âûðàæàåòñÿ 
ôîðìóëîé 

 0,
x

z

v
u u

z

∂
δ = τ

∂
 (9) 

ãäå ïîä u
z ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ. Îï-

ðåäåëåííóþ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíó δu ñëåäóåò 
ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó (8), èñêëþ÷èâ èç íåå ôàêòîð 
àíèçîòðîïèè γ. Ïðèâåäåííûå â [11] îöåíêè ïîêàçà-
ëè, ÷òî, ïðè âñåõ ìûñëèìûõ ãðàäèåíòàõ âåðòèêàëü-
íîé ñêîðîñòè âåòðà ýòîò ìåõàíèçì îðèåíòàöèè  
ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññó 
îðèåíòàöèè ïóëüñàöèÿìè âåòðà. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì èçëîæåíèè ìû åãî íå áóäåì ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå. 

Îðèåíòàöèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè 

àòìîñôåðû 

Â ÷àñòèöå èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïî-
ìåùåííîé â ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿ-
æåíîñòüþ Å, íàâîäèòñÿ äèïîëüíûé ìîìåíò p. Åñëè 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äèýëåêòðèêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿð, à ôîðìà ÷àñòèöû áëèç-
êà ê øàðîîáðàçíîé, òî íàïðàâëåíèå äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, à ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû «äèïîëü–ïîëå» 

 U = −pE   (10)  

ðàâíÿåòñÿ óáûëè ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Íà ÷àñòèöó ïðè ýòîì íå äåéñòâóþò âíåøíèå ìîìåí-
òû ñèë. Íî åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 
ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé èëè ïîëÿðèçóåìîñòü 
îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé 
âñëåäñòâèå íåñôåðè÷íîñòè ÷àñòèöû, ïóñòü äàæå 
ñîñòîÿùåé èç èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà, òî ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ ÷àñ-
òèöû. Â îáùåì ñëó÷àå íà íåå áóäåò äåéñòâîâàòü 
ìîìåíò ñèë, ñòðåìÿùèéñÿ ðàçâåðíóòü ÷àñòèöó â ïî-
ëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìè-
íèìàëüíà.  

Ó ÷èñòîãî ëüäà îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü ε′ â ñòàòè÷åñêîì ïîëå î÷åíü âåëèêà  
è ðàâíà 73 [21]. Ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
âîñïðèèì÷èâîñòü χ = ε′ – 1 = 72. Íåáîëüøàÿ àíèçî-
òðîïèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïðîÿâ-
ëÿþùàÿñÿ íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ äâîéíûì ëó÷å-
ïðåëîìëåíèåì, â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâåííîé 
ðîëè íå èãðàåò. Àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ëåäÿ-
íûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîìåòðè÷íîñòüþ èõ 
ðàçìåðîâ. Ìû ïî-ïðåæíåìó ìîäåëèðóåì ïëàñòèíêè 
è ñòîëáèêè ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíî ñïëþùåííûìè 
ñôåðîèäàìè è âûòÿíóòûìè ýëëèïñîèäàìè âðàùå-
íèÿ. Äëÿ òåë ýòîé ôîðìû êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 
( )

( )

0 0

0 0

/ 1 ,

/ 1 ,

p V VE

p V VE

⊥ ⊥ ⊥ ⊥= ε α = ε χ + κ χ

= ε α = ε χ + κ χ� � � �

   (11) 
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ãäå ε0 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; ñèìâîëû ⊥, � 

îçíà÷àþò «ïåðïåíäèêóëÿðíî» è «ïàðàëëåëüíî» îñè 
âðàùåíèÿ ñôåðîèäà èëè ýëëèïñîèäà; ,⊥κ κ�  – 

ôîðì-ôàêòîðû. Èõ âèä è ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèé 
ïðèâåäåíû â [12]. Çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî äëÿ 
âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ ,⊥α > α�  à äëÿ ñôåðîèäîâ 

.⊥α <α�  

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåë óïîìÿíóòûõ ôîðì 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [12, 13]: 

 2 2 2

0

1
( ) ( sin cos ) ,

2
e

U V ⊥θ = − ε α θ + α θ E�   (12) 

ãäå θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Å è îñüþ 
âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà (ñôåðîèäà). 

Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÷àñòèöà çàéìåò òàêîå 
ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
áóäåò ìèíèìàëüíà, à äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñèë îá-
ðàòèòñÿ â íóëü. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî óñëîâèþ 
ìèíèìóìà äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé: 
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   (13) 

Â ñëó÷àå âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ ⊥α > α� è óñ-

ëîâèÿ (13) âûïîëíÿþòñÿ ïðè θ = 0. Ó ñôåðîèäîâ 
îñü âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó 
Å (θ = π/2). Â ëþáîì ñëó÷àå ÷àñòèöà çàíèìàåò ïî-

ëîæåíèå áîëüø ′èì äèàìåòðîì âäîëü âåêòîðà ïîëÿ. 
 

Äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè  

íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö 

Áðîóíîâñêîå âðàùåíèå è âîçäåéñòâèå êîëëåê-
òèâíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â òóðáóëåíòíûõ ÿ÷åéêàõ 
ìàñøòàáà äèññèïàöèè ýíåðãèè, ðàçìåð êîòîðûõ ñî-
ïîñòàâèì ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, äîëæíû âûâîäèòü 
÷àñòèöû èç ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìó-
ìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Êîëëåêòèâíûå äâèæå-
íèÿ áîëåå êðóïíûõ ìàñøòàáîâ ñïîñîáíû èçìåíèòü 
èìïóëüñ ÷àñòèöû, íî íå âðàùàòåëüíûé ìîìåíò.  
Íà äâå âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû áðîóíîâñêî-
ãî âðàùåíèÿ ÷àñòèöû ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ kT. Ïîâî-
ðîò âîêðóã ãëàâíîé îñè ñèììåòðèè ñôåðîèäà èëè 
ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ â äàííîé çàäà÷å íå ñóùåñòâåí. 
 Ìàñøòàáû ðàçìåðîâ è ñêîðîñòè â èíòåðâàëå 
äèññèïàöèè ýíåðãèè ñîãëàñíî êîëìîãîðîâñêîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
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  (14)  

Ïðè èçìåíåíèè ε îò 10–4 äî 10–1 âåëè÷èíà l0 èçìå-
íÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî îò 3 äî 0,5 ìì. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè 
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè 0,1 < kl < 1, ãäå k – âîëíî-

âîå ÷èñëî, à l – ðàçìåð ÿ÷åéêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçìåðàì îò 6l0 äî 60l0 [18].  

ß÷åéêà äèàìåòðîì l0 îáëàäàåò, â ñðåäíåì, 
ýíåðãèåé 

 ( )3 2 11/4 1/4
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1 1
.
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= π ρ = ε = πρν ε   (15) 

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè 
÷àñòèöå îò òóðáóëåíòíîé ÿ÷åéêè ïðîïîðöèîíàëüíà 
îòíîøåíèþ îáúåìà ÷àñòèöû ê îáúåìó ÿ÷åéêè ðàç-
ìåðîì l0:  

  3 3 3/4( , ) ( / ) .p h h −

ε ν ε�   (16) 

Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè êðîåòñÿ îäíî èç ðàñõî-
æäåíèé ñ ìîäåëüþ Êëåòòà [8]. Åñëè èñõîäèòü èç 
ïîñûëîê óêàçàííîé ðàáîòû, òî ýôôåêòèâíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ÿ÷åéêîé äîëæíà áûòü 

2
0( / ) ,p h l�  åñëè 3/2

0 0, è ( / ) ,h l p h l< �  åñëè h > l0. 

Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî 3
0( / ) .p h l�  Åñëè ðàçìåð ÷àñ-

òèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå l0, à ýòî âûïîëíÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè äàæå ïðè 
äîâîëüíî ðàçâèòîé (ε ≤ 2 ⋅ 10–3) òóðáóëåíòíîñòè, òî 
ïðè ïîïàäàíèè åå â ÿ÷åéêó îíà âçàèìîäåéñòâóåò 
ëèøü ñ íåáîëüøèì îáúåìîì âîçäóõà ÿ÷åéêè, â òî 

âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü 2
0( / )p h l�  ïðåäïîëàãàåò 

ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé. Íî ìàëàÿ 
÷àñòèöà íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà äâèæå-
íèå âîçäóõà íà ïåðèôåðèè ÿ÷åéêè. Ïðè ε ≥ 2 ⋅ 10–3 

÷àñòèöû êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ñòàíîâÿòñÿ ñî-
ïîñòàâèìûìè ñ l0 èëè êðóïíåå. Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áîëåå êðóïíûìè ÿ÷åéêàìè äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè, èìåþùèìè áîëüøóþ ýíåðãèþ. 

Ìíîæèòåëü 

3

0( / )h l  ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì èëè áîëüøå 

åäèíèöû è ó÷èòûâàåò ýòîò ôàêòîð. Ïðèâåäåííûå 
àðãóìåíòû ìû ñ÷èòàåì íå áîëåå è íå ìåíåå óáåäè-
òåëüíûìè, ÷åì ïðèâåäåííûå â [8]. Íå ñëåäóåò îæè-
äàòü òî÷íûõ îöåíîê, ïîñòðîåííûõ íà àíàëèçå ðàç-
ìåðíîñòåé. Ïðàâèëüíåå áóäåò âîñïðèíèìàòü ïàðà-
ìåòð p(ε, h) êàê ïàðàìåòð ïîäãîíêè, êîòîðûé, åñëè 
áóäåò ïîñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò, 
ìîæåò áûòü óòî÷íåí. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìû 
âûíóæäåíû áûëè îòêàçàòüñÿ îò ìîäåëè [8] íà îñíî-
âàíèè òîãî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [5, 9] 
ýòà ìîäåëü äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îðè-
åíòàöèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö ïðè ïàäåíèè, âûïîëíåííîãî ïî íàøåé 
ìîäåëè [10], ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [8] ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1. 

Åñëè â ôîðìóëå (16) âûðàçèòü h3 ÷åðåç îáúåì 
÷àñòèöû: 

 3 2

ñ  /6 1 äëÿ ñôåðîèäàh V e= π −  

è 

 3 2

ý /6 (1 ) äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà, h V e= π −  

òî èç (15), (16) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàå-
ìàÿ ÷àñòèöå îò òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ, çàïèøåòñÿ 
â âèäå  

 1
ñ,ý( , ) ,W V pw V−

ε = = κ ρ νε    (17) 
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ãäå  

 2 2

c ý6 1 ,   6 (1 ).e eκ = π − κ = π −   

 

 

Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îñåé âðàùåíèÿ 
ñïëþñíóòûõ (2,5 : 1) ñôåðîèäîâ  îò âåðòèêàëè â ðàñïðåäå-
ëåíèè ïî îðèåíòàöèÿì, âîçíèêàþùåì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë ïðè ïàäåíèè è äåçîðèåí-
òèðóþùåãî äåéñòâèÿ òåïëîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è òóðáó-
ëåíòíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè: 
êðèâàÿ 1 – ε = 0, 2 – 10–4, 3 – 10–3, 4 – 10–2–10–1  ì2/ñ3.  
 Êâàäðàòû – ìîäåëü [8] ïðè ε = 10–1 

Ñðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé 
÷àñòèöåé îò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë è îò òóð-
áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷àñòèö 
ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïðåîáëàäàåò áðîóíîâñêîå 
âðàùåíèå. Ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñ íèì ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö 8–10 ìêì. Äëÿ 
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò òóðáó-
ëåíòíûõ ÿ÷ååê ïðåîáëàäàåò.  

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö  
ïî óãëàì îðèåíòàöèè ïðè ñîâìåñòíîì 

âîçäåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ìîìåíòà ñèë, âîçíèêàþùåãî  

ïðè ïàäåíèè, è ìîìåíòà, 
îáóñëîâëåííîãî ãðàäèåíòîì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

Îðèåíòàöèÿ ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíîãî 
ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

Ðàñïðåäåëåíèå íàõîäèì èç óñëîâèÿ áàëàíñà 
ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è ïåðå-
äàâàåìîé èì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé è òåïëîâîãî äâèæåíèÿ  

( ) / / ( , ) 0.
a e

n U U d W V kT dnθ ∂ ∂θ+∂ ∂θ θ+ ε + =⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (18) 

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ïðèâåäåíû âûøå (ñì. (3), (13)).  

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä 

 ( , ) exp[ ( , )cos2 ],n h C hθ = ξ ε θ   (19) 

ãäå  

( )3 2 2 3

c c c ñ 0( , ) [ ( ) ( ) ]/2( )ñ ñ

h h e u h E h kT⊥ξ ε =κ ρ λ −ε α −α ρ νε+�
 

– äëÿ ñôåðîèäîâ, (20) 

( )3 2 2 3

ý ý ý ý 0( , ) [ ( ) ( ) ]/2( )ý ý

h h e u h E h kT⊥ξ ε =κ ρ −λ −ε α −α ρ νε +�   

– äëÿ ýëëèïñîèäîâ. 

Ìíîæèòåëü Ñ â (19) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìè-
ðîâêè 

 
/2

/2

( , ) ( ) ;d n h d Nf h dh
π

−π

′ ′θ θ =∫
 

 

/2

/2

0

( ) / exp[ ( , )cos2 ]

( ) / ( ),

C Nf h dh h d

Nf h dh I

π

−π

′ ′= ξ ε θ θ =

′= π ξ

∫   

ãäå N – îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; Nf(h′)dh –
÷èñëî ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì h′ è âñå-
âîçìîæíûìè îðèåíòàöèÿìè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà 
èíòåðâàë ðàçìåðîâ dh; f(h) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî ðàçìåðàì – 
0

( ) 1;f h dh
∞

=∫  I0(ξ) – ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà è íóëå-
âîãî ïîðÿäêà. 

×èñëî ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ dθ, äàåòñÿ ôîðìóëîé 

  
( )

0 0

exp[ , cos2 ]
( ) ( ) .

[ ( , )]

h
n d Nd f h dh

I h

∞ ξ ε θ
θ θ = θ

π ξ ε∫   (21) 

Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ( ) ( ) /n d NdΘ θ = θ θ θ  ÿâëÿ-

åòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî óãëó θ. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñ,ý( )Θ θ  ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè 

àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë è ìîìåíòà, îáó-
ñëîâëåííîãî âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà, íàõîäèòñÿ ïîäñòàíîâêîé â (21) 
âûðàæåíèé äëÿ ξ èç (20). Êàê ñëåäóåò èç (20), àý-
ðîäèíàìè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíòû ñèë  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíûå 
ñòîðîíû. Äëÿ ýëëèïñîèäîâ ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, 
÷òî ,⊥α < α�  à ìèíóñ ïåðåä ïåðâûì ÷ëåíîì â êâàä-

ðàòíûõ ñêîáêàõ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî â ôîðìó-
ëå (3) âìåñòî sin 2θ íóæíî ïîñòàâèòü sin 2(θ – π/2), 
òàê êàê â äàííîé çàäà÷å óãëû îòñ÷èòûâàþòñÿ íå äî 
ìèíèìàëüíûõ äèàìåòðîâ, à äî îñåé âðàùåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíè-
ÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåí 

âèä ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñ
( )Θ θ  äëÿ ñôåðîèäîâ ñ îòíîøå-

íèåì ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ê ìèíèìàëüíîìó 
2,5:1. Ñôåðîèäû ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçìåðàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôóíêöèåé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.  
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Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì îðèåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
öåëèêîì àýðîäèíàìè÷åñêèì ôàêòîðîì. Ìîäà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ θ

m
 = 0 – îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäîâ íà-

ïðàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíî. Ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ðàñïðåäåëåíèå 
ñòàíîâèòñÿ áèìîäàëüíûì: θ

m = 0, θm = ± π/2. 

  

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñåé âðàùåíèÿ ñïëþñíóòûõ 
(2,5 : 1) ñôåðîèäîâ ïî ïîëÿðíîìó óãëó θ ïðè ñîâìåñòíîì 
äåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìî-
ìåíòîâ ñèë. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 1 – 
E = 0; 2 – 4 ⋅ 103; 3 –104, 4 – 1,5 ⋅ 104 Â/ì íàïðàâëåíà 
âåðòèêàëüíî (θ = 0). Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, ïðèíÿ- 
 òîå äëÿ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3  

 

 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå f(h) ïî íàèáîëüøèì äèàìåòðàì 
ñôåðîèäîâ, ïðèíÿòîå äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 

 

Êàê ñëåäóåò èç (20), âòîðîé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ îò ðàçìåðîâ íå çàâèñèò, à ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 
è ñîîòâåòñòâåííî àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèë 
áîëüøå ó êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó âíà÷àëå ìåë-
êèå, à çàòåì áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò  
ê ýëåêòðè÷åñêîìó òèïó îðèåíòàöèè θ

m = ± π/2. Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè E ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû 
ïåðåõîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèþ θm = ± π/2, êîãäà îñè 
âðàùåíèÿ ñôåðîèäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî. 
Âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåõîäÿò îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ θ

m = ± π/2 ê ðàñïðåäåëåíèþ θm = 0. Èõ îñè 
âûñòðàèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíî. 

Îðèåíòàöèÿ ïðè íàëè÷èè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà – íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè. 
Íî â îáëàêàõ íå èñêëþ÷åíû ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäè-
åíòû âñëåäñòâèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
çàðÿäîâ [22]. Ïîêàæåì ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ãîðè-
çîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà  
è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë, äåéñòâóþùåãî 
ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû.  

Îïðåäåëèì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òî îñü õ 
èìååò íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,  
à îñü z âåðòèêàëüíà. Ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ ñôå-
ðîèäà è ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì 
θ, îòñ÷èòûâàåìûì îò îñè z, è óãëîì ϕ, êîòîðûé 
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè õ äî ïðîåêöèè îñè âðàùåíèÿ 
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. 

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé [13]: 

 ( ) 2 2 2 2

0

1
( sin cos )cos .

2
e

U VE ⊥θ = − ε α θ + α θ ϕ�   (22) 

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà  

( )2 2

0

1
sin2 cos 0,

2

e
U

VE ⊥

∂
= − ε α − α θ ϕ =

∂θ
�  

 2 2 2

0

1
( sin cos )sin2 0

2

e
U

VE ⊥

∂
= ε α θ + α θ ϕ =

∂ϕ
�  

âûïîëíÿåòñÿ, åñëè  

 0 èëè /2, è 0 èëè /2.θ = π ϕ = π  

Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà  

 
2 2 2

2

1 1

,i k

i ki k

U
d U x x

x x
= =

∂
= Δ Δ

∂ ∂
∑∑  

ãäå x1 = θ, x2 = ϕ, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-
ëåííîé: äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ 
òîëüêî ïðè θ = π/2 è ϕ = 0, à äëÿ ñôåðîèäîâ òîëü-
êî ïðè θ = 0 è ϕ = 0. Ýòè ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 
ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. 

Ïðàâûå ÷àñòè â (23), âçÿòûå ñ îáðàòíûì çíà-
êîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåéñòâóþùèå ìîìåíòû ñèë. 
Íàïðàâëåíèÿ ìîìåíòîâ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. Ìî-
ìåíò ∂U/∂ϕ íàïðàâëåí âäîëü îñè z, ò.å. âåðòèêàëüíî. 
Åãî äåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îñè âðàùåíèÿ 
÷àñòèö òîãî è äðóãîãî òèïà áóäóò âûñòðàèâàòüñÿ 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ìîìåíò ∂U/∂θ  ìîæåò 
áûòü íàïðàâëåí âäîëü ïðîèçâîëüíîãî ãîðèçîíòàëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ. Åãî äåéñòâèå àíàëîãè÷íî äåéñò-
âèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë – áîëüøèå 
äèàìåòðû ÷àñòèö ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü ãîðèçîíòàëüíîå 
ïîëîæåíèå. Ïðèìåð ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòîâ ñèë íà 
ñïëþùåííûå ñôåðîèäû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.  

Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ îñè âðàùåíèÿ òåñíåå ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå 
âåðòèêàëè. Êðîìå òîãî, îñè âðàùåíèÿ âûòÿíóòûõ 
ýëëèïñîèäîâ ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëîæèòüñÿ âäîëü íà-

(23)
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ïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Íà ðèñ. 5 
ìîæíî âèäåòü, êàê ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå îñåé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííîå âîçëå íàïðàâëåíèÿ 
ϕ = 0. 

 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì ïîëÿðíîé îðèåíòàöèè  
θ îñåé ñôåðîèäîâ ðàçìåðàìè h = 50 ìêì è îòíîøåíèåì 
ïîëóîñåé 2,5 : 1 ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ãðàäèåíòå ïîòåíöèàëà 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: êðèâàÿ 1 – Å = 0,  2 – 5 ⋅ 103, 3 – 
  104 Â/ì. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè ε = 5 ⋅ 10–4 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì φ àçèìóòàëüíîé îðèåíòà-
öèè îñåé âðàùåíèÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ ïðè íàëè÷èè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Å â íàïðàâëåíèè ϕ = 0: êðèâàÿ 1 – E = 0, 2 –  
 3 ⋅ 102,  3 – 103 Â/ì 

 

Îñíîâíûì äåñòðóêòèâíûì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñò-
âóþùèì ñòðîãîé îðèåíòàöèè â óïîìÿíóòûå íàïðàâ-
ëåíèÿ, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûøå äàíû îáçîð è êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
îðèåíòàöèþ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. 
Îöåíêè ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå ñôåðîèäàëüíûõ  
è ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, íî ìîæíî ñ óâåðåííî-
ñòüþ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îíè îòðàæàþò îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ è ñòîëá÷à-
òûõ ÷àñòèö. Áîëåå äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïîä-
âåðãíóòî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ìîìåíòà ñèë, âîçíèêàþùåãî ïðè ïàäåíèè ÷àñòèö,  
è ìîìåíòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë ïðè âåðòèêàëüíîì 
è ãîðèçîíòàëüíîì ãðàäèåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì 

ãðàäèåíòå ïîòåíöèàëà ïîðÿäêà 103 Â/ì è âûøå  
â ïîëèäèñïåðñíîì àíñàìáëå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñå-
ïàðàöèÿ ïî òèïó ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Îðèåíòèðîâàííûå â îòñóòñòâèå ïîëÿ áîëüøèìè 
äèàìåòðàìè ïðåèìóùåñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîå 
ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ íà÷èíàþò çàíèìàòü ïîëîæåíèå áîëüøèìè 
äèàìåòðàìè ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíî – âíà-
÷àëå ìåëêèå, çàòåì âñå áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. 
Ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà óñèëèâàåò 
äåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë, ÷åì ñïî-
ñîáñòâóåò óñòàíîâëåíèþ áîëåå ñòðîãîé îðèåíòàöèè 
áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæå-
íèå. Êðîìå òîãî, ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò ïîòåí-
öèàëà ñïîñîáñòâóåò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñ-
òèö ñòîëá÷àòûõ ôîðì, áîëüøèå äèàìåòðû êîòîðûõ 
âûñòðàèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  
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ÐÔÔÈ ¹ 07-05-00672, 06-05-89500 ÍÍÑ è 07-05-
91102-ÀÔÃÈÐ, à òàêæå Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì 
ïî íàóêå è èííîâàöèÿì, Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò 
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B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov. Physical factors determining spatial orientation of particles in crystal 
clouds. 

Aerodynamic and electrostatic impacts on ice cloud particles are considered. The plate and pole forms of 
cloud particles are modeled by flattened spheroids and elongated ellipsoids of revolution. Formulae have been 
derived for functions of distribution over angles of polar and azimuthal orientation in polydispersion ensembles 
of the plate and pole particles under simultaneous impact of aerodynamic and electrostatic forces in conditions 
of destructive action on the orientation process of the air molecule thermal movement and turbulence. 


