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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ЛЕТНИХ
ОСАДКОВ И ГРОЗОВОГО ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

Н. С. Шишкин

ВВЕДЕНИЕ

Образование осадкоз и грозового электричества представляет
собо.1 вгсьмз сложный физический процесс, который привлекал
внимание многих исследователей с первых шагов науки. Этой
проблемой занимался великий русский учёный М. В. Ломоносов,
выдвинувший в середине 18-го века первую теорию грозовыч
явлений, правильно связывающую эти явления с заряжением об-
лачных капзль и с развитием в обла <ах восходчщих движений13.
Вопросу осадкообразования большое внимание уделял крупней-
ший метеоролог А. И. Воейков5. В конче 19-го века он, пред-
восхищая современные взгляды, указывал на действие силы тя-
жести ка:< на главную причину слияния облачных капель, обеспе-
чивающую рост их до размера дождевых капель.

Однако эти идеи не получали должного развития в течение
многих ле,т.

В науке об осадках в 30-х годах нашего столетия утверди-
лись идеи Бержерона и Финдайзена, в основе которых лежит
предположение, что для выпадения осадков необходимо появле-
ние в облаке ледяных кристаллов*).

Это предположение Бержерон и Финдайзен обосновывали дву-
мя опытными фактами.

Во-первых, многочисленные исследования облаков, проводив-
шиеся в умеренной климатической зоне, показали, что осадки
большей частью идут из облаков, верхняя часть которых нахо-
дится выше уровня нулевой изотермы, а обнаружение в них

'") В последние годы приоритет в этом (ошибочном) утверждении
оспаривают американцы. Байере (BAMS 28, №3 (1947)) пишет, что ещё
в 1927 г. в книге «Теория грозы» Холл указывал: «Гроза невозможна,
пока не замёрзнет вершина облака или, рассматривая проблему более
широко, действительный дождь или снег не может выпасть, если не за-
мёрзнет верШина облака».

1 УФН, т. XLV, вып. 3
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твёрдой фазы воды почти всегда служит гарантией выпадения
осадков.

Во-вторых, лабораторные исследования показали, что упру-
гость насыщающего пара над льдом ниже, чем над водой при
отрицательной температуре воздуха. Поэтому в области, где од-
новременно существуют твёрдая и жидкая фазы воды, должна
происходить диффузионная перегонка водяного пара от водяных
частиц к ледяным, обеспечивая быстрый рост последних за счёт
первых.

Ледяные кристаллы («ледяные ядра») по мнению Бержерона3

всегда содержатся в атмосфере либо как остатки прежних ле-
дяных облаков, либо образуясь «путём сублимации вследствие
охлаждения, вызванного подъёмом, излучением или расширением
слоя, точка росы которого лежала уже в самом начале значи-
тельно ниже 0°С»*).

Возможность появления ледяных частиц путём сублимации
внутри водяных облаков Бержерон отрицал, считая, что «все ядра
уже полностью использованы для образования капелек».

Осадки согласно Бержерону образуются в том случае, если
облако достигает при своём вертикальном развитии «уровня ле-
дяных ядер». Кристаллы, попавшие в окружение облачных капель,
растут за счёт «бурной конденсации» и при таянии образуют
дождевые капли.

Таким образом разрешение осадков по мнению Бержерона
связано с внешней причиной и, следовательно, не могло быть
объяснено внутренними закономерностями развития облака.

Исключение делалось им сначала для моросящих дождей,
могущих образоваться за счёт только одной конденсации. В 1933 г.8

он сделал исключение также для тропических ливней, поскольку
ему было известно, что в Индии наблюдались случаи выпадения
ливней из чисто водяных облаков. Однако дать сколько-нибудь
серьёзное объяснение этому явлению он не пытался, ограни-
чившись лишь ссылкой на возможность действия неких электри-
ческих процессов или действия в верхней части облака эффекта
Рейнольдса (охлаждение капель за счёт излучения). Воистину,
как сказал М. В. Ломоносов: «смутно пишут о том, что смутно
себе представляют». Никаких новых объяснений Бержерон не
нашёл и в 1949 г. 2 3.

Пытаясь устранить упомянутый выше принципиальный недоста-
ток теории Бержерона, Финдайзен 24> 2 3 ввёл понятие «уровня
сублимации», которое должно было заменить «уровень ледяных
ядер». Он считал, что в воздухе наряду с ядрами конденсации
существуют особые ядра сублимации, могущие приводить при

*) Бержерон упоминает также и о возможности появления ледяных
частиц вследствие замерзания переохлаждённых капель облака.
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развитии водяного облака выше уровня нулевой изотермы к об-
разованию в нём ледяных кристаллов*).

Кроме того, он дополнил в 1939 г. схему Бержерона расчё-
том роста крупных капель (образовавшихся при таянии ледяных
кристаллов) за счёт коагуляции с мелкими облачными капелька-
ми. Он показал, что рост этих частиц, при заданном строении
мелкокапельного облака, практически пропорционален длине пу-
ти, пройденного при падении через облако.

С учётом дополнений к теории, сделанных Финдайзеном, схе-
ма образования осадков приняла следующий вид. При поднятии
влажного воздуха до уровня конденсации в нём образуются во-
дяные капельки, растущие далее за счёт конденсации, но не
могущие вырасти до больших размеров вследствие того, что
процесс конденсации при укрупнении капелек замедляется. После
того как облако достигло в своём развитии уровня сублимадии
(ориентировочно изотермы—10° С), в нём появляются ледяные
кристаллы, образующиеся благодаря сублимации на особых ядрах.
За счёт перегонки водяного пара с капель эти кристаллы быстро
растут до размера, значительно превосходящего величину еб-
лачных капелек, после чего начинают расти за счёт коагуляции
с облачными капельками. Падая в область положительных темпе-
ратур, они тают и превращаются в дождевые капли.

Казалось, что проблема осадков нашла своё принципиальное
разрешение. Описанную схему стали называть теорией осадков
Бержерона-Финдайзена; она получила почти всеобщее признание.
Правда, в отдельных статьях высказывались сомнения в реаль-
ности ядер сублимации, но им не было придано должного зна-
чения. Даже многочисленные исследования, показывающие, что
в тропиках часто идут ливневые дожди из заведомо водяных
облаков, не побудили сторонников теории Бержерона-Финдайзена
заняться пересмотром принципиальных основ этой теории.

Мы уже упоминали, что Бержерон и Финдайзен отрицали
возможность роста облачных капель до размеров крупных дожде-
вых капель. Ледяные частицы являются с их точки зрения мостом,
соединяющим облачные и дождевые капли. Без такого моста
разрешение осадков по мнению Бержерона и Финдайзена невоз-
можно. Упоминавшиеся исключения никак из самой теории не
вытекают. Но в чисто водяных облаках такого моста нет, следо-
вательно, он не является необходимым. Если бы Бержерон и
Финдайзен говорили о том, что появление ледяных частиц в во-
дяном облаке благоприятствует выпадению осадков, как о част-
ной закономерности, то они были бы правы. Возведение частной

*) В отличие от Бержерона он искал причину разрешения осадков
в самом процессе развития облака, но процесс роста облачных капель
и по Финдайзену не в состоянии обеспечить выпадение Дождя,
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закономерности в ранг всеобщей закономерности было их r.ny6ol·
кой ошибкой, имеющей принципиальное значение.

Та· же ошибка содержится и в работе Ленгмюра 3 8 по теории
осадков (1948 г.). Шаг вперёд по сравнению с Финдайзеном
Ленгмюр сделал в исследовании коагуляции, учтя аэродинамиче-
ские условия столкновения капель.

Во всех упомянутых работах отсутствует последовательное
решение вопроса о роли восходящих потоков в облаках. Усло-
вия таяния ледяных частиц не исследуются.

Сторонники теории Бержерона-Финдайзена не были в состоя-
нии решить и проблему грозового электричества, тесно связанную
с проблемой образования летних осадков. Для решения этих
проблем необходимо обратиться прежде всего к изучению про-
цессов роста облачных капель. Физические основы для развития
теории летних осадков и грозового электричества созданы иссле-
дованиями облаков, выполненными советскими учёными 4· 8· 15.

От средних характеристик размеров облачных капель В. А. Зай-
цев, И. И. Честная, А. М. Боровиков и др. перешли к исследо-
ванию из ингнии в спечтре облачных капель (т. е. в их распре-
делении по размерам) с высотой при развитии облака.

Эго явилось, скачком в исследовании облачности. Оказалось,
что спектр облачных капель изменяется таким образом, что при
росте облака вверх увеличиваются различия в размерах капель
обеспечивая начало коагуляционного роста крупных облачных
капель за счёт слияния с более мелкими каплями. С ростом раз-
мера скорость коагуляционного роста увеличивается, и при дли-
тельно продолжающемся вертикальном развитии облачности нет
никаких преград для образования дождевых капель и без уча-
стия ледяной фазы. Если в водяном облаке появляются кри-
сталлы, то это способствует образованию осадков, но не являе1ся
необходимым условием их разрешения.

В настоящей статье мы уделяем особое внимание физическим
про (ессам, протекающим в водяных облаках.

I. ОПЫТНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЛАКАХ И ИХ АНАЛИЗ

h Д а н н ы е о с т р о е н и и и р а з в и т и и о б л а к о в

Работа по исследованию микроструктуры облаков началась
в СССР в 1935 г.

В 1935 — 1939 гг. исследования производились в горных усло-
виях, на Кавказе (в районе Гагры и на склонах Эльбруса)
Г. И. Тараяном, С. М. Катченковым, Е. С. Селезнёвой и др.

С 1946 г. начались самолётные исследования строения обла-
ков разных форм. Их выполняли Е. С. Селезнёва, В. А. Зайцев,
И. И. Честная, А. М. Боровиков и др.
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. Микрофотографирование капель показало, что в основании
развивающихся водяных облаков всех форм встречаются лишь
мелкие капли, радиус которых в нижнем слое облака (толщи-
ной 50 — 100 л) не превышает 10 — 13 μ. Кривая распределения
капель по размерам имеет резкий пик при г = 2 — 3 μ.

По мере поднятия вверх размеры капель растут,· а пик ста-
новится всё более размытым. В области больших размеров ка-
пель в спектре появляется длинный «шлейф». На высоте 4 0 0 —
500 м от основания облака встречаются капли радиуса 2 5 — 30 μ, а
iia высоте 1000 м—капли
радиуса 100 μ и более.

Схема распределения
капель по высоте для
кучевого облака (по
В. А. Зайцеву) приведе- , „
на на рис. 1. Более или } '' г °°η \
менее аналогичная кар-
тина по данным А. М.
Боровикова4 имеет место
и в развивающихся слои-
стых облаках.

Причины увеличения
различия в размерах
капель с высотой сле-
дующие:

1) В нижней части
облака наряду с конден-
сационным ростом уже
образовавшихся капель
при поднятии облачной
массы возникают новые
мелкие капли на тех
участвовали в процессе

2) Крупные капли растут за счёт диффузионной перегонки
водяного пара с мелких капель, над поверхностью которых
упругость насыщающего пара больше, чем над крупными.

3) После того как радиус крупных капель достигает значе-
ния r s u 15 μ (см. раздел II, 2), начинается их коагуляция с мел-
кими каплями, всё более увеличивающая разнообразие капель
по размерам. Вблизи границ облака капли обычно мелки бла-
годаря испарению.

Число к.· ль в единице объёма в нижней части развиваю-
щегося облака (от нескольких десятков метров до нескольких
сот метров от основания облака) растёт с высотой благодаря
появлению новых капель за счёт конденсации. Максимальное
число капель колеблется в широких предедах:. от

Рис. 1.

ядрах конденсации, которые ранее не
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десятков до тысячи и более на 1 см3. Вслед за тем по мере
поднятия число капель в единице объёма плавно падает как
благодаря испарению мелких капель при диффузионной перегонке
водяного пара с мелких капель на крупные, так и благодаря
коагуляции. На высоте 1—2 км над основанием облака концент-
рация капель обычно не превышает нескольких десятков капель
на кубический сантиметр.

Измерения водности облака, т. е. количества капельно-жидкой
воды в единице объёма, выполнявшиеся В. А. Зайцевым8, пока-

зали, что она сначала увели-
чивается по мере поднятия вверх,
затем убывает в той части об-
лака, где сказывается испарение
в процессе его развития.

Характерный пример распре-
деления водности с высотой для
кучевых облаков приведён на
рис. 2. Аналогичная картина имеет
место и в слоистых облаках.
В слое 50—100 м от основания
облака водность не превышает
0,05 — 0,10 г\мг. В центральной
части облаков водность может
достигать значений 2—Ъг\м % и
более. К границам облака вод-
ность падает.

Рост водности облака с вы-
сотой связан с конденсацией но-

е г А - -17ООм'

t'O'C.
-том

Рис. 2. Водность в кучевом обла-
ке, измеренная во время полёта
24 июля 1948 г. (10 ч. 28 м. —

11 ч. 45 м.).

вых порций водяного пара по мере поднятия облачной массы.
Массу конденсирующейся влаги легко подсчитать, предполагая,
что температура в облаке падает с высотой по влажно-адиаба-
тическому закону и влажность воздуха в поднимающейся облач-
ной массе близка к насыщающей.

Зависимость упругости насыщающего водяного пара от тем-
пературы определяется, как известно, эмпирической формулой
Магнуса:

0)• = 6,10-10 235 + ΐ м б

С падением температуры t упругость пара Ε падает.
Зависимость количества насыщающего водяного пара на 1 кг

влажного воздуха от давления ρ вычисляется по формуле

623 Ε
р — 0,377 Ε

С падением давления 5 растёт.

г/кг. (2)
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Результаты наших вычислений для случая, когда основание
облака находится на высоте 1000 м над уровнем моря и темпе-

Т а б л и ц а I

Водность конвективных облаков по дан!ым теоретических расчётов

А. При высоте основания облачности 1000 м над уровнем моря
и температуре на этом уровне -4- 6 е С

Высота
над

уровнем
моря в м

Водность
в г/.и3

1000

0

1150

0,29

1350

0,60

1550

1,08

1750

1,40

2000

1,78

3000

2,80

4000

3,69

5000

3,93

6000

4,17

7000

4,07

В. При высоте основания облачности 760 м над уровнем моря
и температуре на этом уровне -[- 21° С

Высота над
уровнем моря

в м

Водность в г'л«3

760

0

910

0,43

1220

1,07

1520

1,68

1830

2,24

2130

2,78

2440

3,29

2650

3,59

ратура на этом уровне равна -\~ 6° С,
приведены в таблице I и на рис. 3.
Там же даны результаты аналогич-
ного расчёта Ленгмюра 2 8 для тро-
пических облаков при высоте осно-
вания облака 760 м и температуре
на этом уровне -[-21° С.

Значения водности, вычислен-
ные Ленгмюром, превышают наши
значения для соответствующих вы-
сот примерно в 1,5 раза, что свя-
зано прежде всего с более вы-
сокой температурой облака.

Начиная от высоты 6 — 6,5 км Рис. 3. Теоретически рассчитан-
над уровнем моря, водность облака, н ы е з н а ч е н и я водности облака,
вычисленная в г м3, падает с высотой благодаря значитель-
ному уменьшению плотности воздуха.
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В качестве характерного размера капель, который будет ис-
пользоваться в дальнейшем, удобно принять радиус гт капель,
дающих наибольший вклад в водность.

В соответствии с типом процесса, который в основном опре-
деляет изменение размера капель, водяное облако можно разде-
лить на три зоны:

1) Зона конденсации—-нижняя часть облака толщиной в не-
сколько сот метров (исключая части облака, близкие к боковой
границе), где основную роль в росте капель играет конденсация.

2) Зона коагуля [ии—верхняя часть облака (исключая части
облака, близкие к боковой и верхней границам), где капли, ра-
диус которых превышает гт, растут в основном за счёт коагу-
ляции, а конденсация играет существенную роль лишь для мел-
кокапельной части облака при его поднятии.

3) Зона испарения — слой облака, близкий к боковой и верх-
ней границам, где размер капель уменьшается благодаря испаре-
нию; облачная масса в этой зоне имеет мелкокапельное строе-
ние (радиус капель, как правило, не превышает 20 — 25 μ), а
водность обычно составляет 0,1—0,3 г\мъ.

Если в верхней части первоначально водяного облака появ-
ляются ледяные кристаллы, то до радиуса 50 — 60 μ (см. рис. 9)
существенное значение имеет перегонка водяного пара с капель
на кристаллы (при абсолютном пересыщении ε ^ 2 ΐ θ ~ 7 ) (см. раз-
дел II, 2). Более крупные частицы и в облаках смешанного строе-
ния paciyi быстрее за счёт коагуляции.

Наконец, в чисто ледяном облаке кристаллы растут за счёт
сублимации водяного пара при поднятии облачной массы и путём
коагуляции кристаллов в хлопья.

Детальных сведений о вертикальных движениях воздуха внутри
облаков и о закономерностях их развития не имеется.

Внутри кучевых облаков, как легко убедиться с помощью
визуальных наблюдений, вертикальные движения имеют характер
неупорядоченно развивающихся струй1 1, возникающих то в од-
ной, то в другой части облака и пронизывающих при благо-
приятных условиях всю его толщу. Достигая верхней грани-
цы облака, струи приводят к образованию быстро растущих
выпуклостей, обычно вскоре же прекращающих своё развитие.

Если струи возникают в большом количестве, то они вызы-
вают быстрый рост всего облака. Регистрация вертикальных бро-
сков планёров и самолётов в кучевых облаках показывает, что
в них встречаются скорости вертикальных движений до 15—17 м\сек.
Средняя скорость вертикального развития кучевых облаков обыч-
но невелика (менее 1 м\сек) и только в случае грозовых и гра-
довых облаков может достигать больших значений.
"· В слоистых облаках-· скорости вертикальною движения, как
правило, не превышают нескольких сантиметров в секунду и



ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЬССА ОБРАЗОВАНИЯ ЛЕТНИХ ОСАДКОВ 321

лишь в отдельных случаях могут достигать десятков сантиметров
в секунду, но детальные сведения о них также отсутствуют.
Недостаточная изученность скорости вертикального развития об-
лачности представляет сейчас главное препятствие для построе-
ния теории образования осадков.

2. Р а д и о л о к а ц и о н н ы е д а н н ы е о б о б л а к а х

Мощным средством исследования строения облаков является
метод радиолокации, впервые зародившийся в Советском Союзе
трудами Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси. Существую-
щие типы радиолокаторов позволяют обнаруживать скопления
в воздухе дождевых капель и кристаллов. С помощью радиоло-
каторов можно, находясь на земле, исследовать зарождение очагов
осадков внутри облаков и их развитие во времени и в простран-
стве вплоть до выпадения осадков на землю.

Радиоэхо от облаков и осадков исследуется с помощью гру-
бок горизонтального и вертикального обзора. Трубка горизон-
тального обзора позволяет получав одновременное изображение
в горизонтальной проекции всех областей, содержащих доста-
точно крупные капли и «освещаемых» лучом радиолокатора.
Обычно для получения картины осадков антенна локатора вра-
щается вокруг вертикальной оси. На флуоресцирующей поверх-
ности трубки горизонтального обзора области осадков изобра-
жаются яркими пятнами.

Изменяя угол наклона антенны к вертикальной оси, можно
получить полную картин/ распреде; е шя масс крупных кап^.и.
в окружающем пространстве в пределах досягаемости радиоло-
катора. Расстояния от центра трубки дают в соответствующе ν.
масштабе истинные расстояния зон осадков от локатора. Для
удобства на трубке наносятся масштабные концешричеекие ок-
ружности через 5—\{)км. На рис. 4, 5, 6 даны фотографии ня-
тгн на трубке горизонтального обзора or областей осадков раз-
личного происхождения, заимствованные из статьи Майнарда л

Тепловые грозы дают беспорядочно расположенные яркие
пятна (рис. 4). Осадки холодного фронта даюг системы ярких
пятен в виде длинных полос (рис: 5), по смещению которых
можно судить о движении фрокта. Иногда сиаемы холодного-
фронта состоят из нескольких, следующих друг за другом на
расстоянии 15—45 км, полос осадков длиной до 100—150 км
каждая и шириной 15—30 км. Осадки тёплого фронта дают раз-
мытое пятно, могущее достигать весьма больших размеров. Яр^
кость пятна .обычно невелика. Картина от тайфунов (рис. 6)
характеризуется тёмным * глазом» шторма и яркими ι жрнвыми
полосами с перообразными краями.
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Наблюдая за движением зон осадков, можно предсказать при-
ближение штормов, что имеет большое значение для народного
хозяйства.

Весьма интересные сведения о процессе образования осадков
можно получить с помощью радиолокатора, имеющего трубку
вгртикального обзора. Радиоэхо на трубке вертикального обзора

Рис. 4. Радиоэхо от тепловой грозы.

при своём возникновении либо имеет вид отдельных пятен неболь-
шого горизонтального протяжения, либо изображается яркой го-
ризонтально ориентированной полосой значительной длины.
При развитии облака размеры пятен увеличиваются; от яркой
полосы вверх и вниз отходят вертикальные полосы меньшей
интенсивности.

В конвективных облаках горизонтальное протяжение пятна
радиоэхо обычно невелико, вертикальные же размеры достигают
нескольких километров и могут в несколько раз превосходить
горизонтальные размеры. Характерное развитие радиоэхо для
случая сильного ливневого дождя 27 июля 1946 г. во Флориде
(США) приводится на рис. 7, заимствованном из статьи Байерсз
и Кунса2*.
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Рис. 5. Радиоэхо от холодного фронта.

Рис. 6. Радиоэхо от тайфуна.
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Рис. 7. Развитие радиоэхо от грозы 27 июля
вертикального обзора.

1946 г. на трубке
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'Подобные же фотографии грозы на трубке вертикального об-
зора приведены в статье Г. В. Розенберга10.

Такую форму радиоэхо нетрудно объяснить с физической
точки зрения. Рассмотрим случай водяного облака. Как уже ука-
зано выше, в развивающемся облаке капли укрупняются с высо-
той. Особенно быстро рост капель идёт после того, как они до-
статочно вырастут за счёт конденсации, чтобы началась коагуляция
капель друг с другом. В зависимости от скорости восходящих
потоков на соответствующей высоте появляется достаточно боль-
шое число крупных капель, чтобы дать начало радиоэхо. Если
условия развитии восходящих потоков статистически одинаковы
для большол облачной системы, то массы крупных капель возни-
кают практически одновременно над большими площадями и ра-
диоэхо на трубке вертикального обзора принимает вид яркой
горизонтальной полосы.

Отдельные мощные восходящие конвективные потоки приво-
дят к выносу вверх облачных масс, содержащих крупные капли,
благодаря чему вверх от яркой горизонтальной полосы развиваются
вертикальные полосы. Падение крупных капель относительно
уровня, где возникла яркая горизонтальная полоса, в областях
более слабых восходящих движений или в областях нисходящих
движений приводит к возникновению вертикальных полос, разви-
вающихся вниз. Естественно, что достижение этими полосами уровня
земли соответствует осадкам на згмле.

Аналогичные рассуждения могут быть проведены и для об-
ласа, содержащего ледяные частицы. Факт частого совпадения по
высоте яркой полосы с уровнем нулевой изотермы дал повод
сторонникам теории Бержерона-Финдайзена Ά·23 считать радиоло-
кационные данные подтверждающими эту теорию. Однако утверж-
дение, что радиоэхо могут дать только облака, в которых при-
сутствует ледяная фаза, нельзя считать правильным.

Интересные данные о развитии радиоэхо на трубке вертикаль-
ного обзора для гроз в США приведены Воркменом и Рейнольд-
сом 3 4 . Радиоэхо в описанных наблюдениях обычно появлялось
вблизи изотермы —10° С. По мере развития облака верхняя гра-
ни ;а радиоэхо перемещалась вверх со скоростью от 2 до 8 м\сек
для разных гроз (среднее значение оказалось равным 4 м\сек).
Когда полоса достигала вертикальной толщины порядка 4 км
(вблизи изотермы —30° С), её развитие вверх прекращалось.
Среднее время от момента появления радиоэхо до достижения
им верхней точки составляло 12 мин. Вслед за этим начиналось
снижение вершины радиоэхо. Средняя скорость также равнялась
4 м\сек, причём большим скоростям подъёма в ранней стадии раз-
вития радиоэхо соответствовали большие скорости снижения.
Это вполне естественно, если учесть, что при больших ско-
ростях восходящих движений могут возникнуть частицы осадков
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большего размеру Имеющие й большую скорость падения (см. раз-
дел II, 2). Грозовые явлений обычно начинались после достижения
вершиной радиоэхо своей Максимальной высоты, что также хорошо
согласуется с теорией (см. раздел III).

3. Э л е к т р и ч е с к и е п р о ц е с с ы в о б л а к а х

Облачные частицы согласно Я. И. Френкелю получают элек-
трический заряд, захватывая имеющиеся в воздухе ионы. Как
показали исследования Симпсона и его сотрудников32·33, типичное
распределение зарядов в облаке таково: верхняя часть облака
имеет положительный объёмный заряд, нижняя часть — отрица-
тельный объёмный заряд, иногда в этой части облака встреча-
ются относительно небольшие области с преобладанием положи-
тельных зарядов.

В соответствии с таким распределением зарядов электрическое
поле внутри облака большей частью положительно, поле под
облаком отрицательно. Регистрация поля производилась с по-
мощью специального прибора — альтиэлектрографа, поднимаемого
в облако шар-пилотом. Величина напряжённости электрического
поля внутри облака обычно не превышает по порядку величины;
100 e'jCM. Но при прохождении альтиэлектрографа через грозовые
облака отмечались области со значительно большими напряжён-
ностями поля, дававшими искрения в приборе. Искрения встре-
чались преимущественно на уровнях от 3 до 8 км над поверх-
ностью земли при положительном знаке поля.

Электрическое поле у поверхности земли при прохождении;
грозовых облаков резко меняется. До прохождения облака поле
обычно положительно. Когда облако находится над данным пун-
ктом, поле меняет знак. Под центральной частью облака иногда
встречаются положительные значения поля, если в нижней части
облака имеются области положительно заряженных капель. После
прохождения облака поле снова становится положительным. При
безоблачном небе напряжённость поля у земли невелика и равна
по порядку величины 1 etCM. Под облаками встречаются значения
напряжённости поля в несколько сот в;см.

Изменения поля при прохождении грозового облака происхо-
дят скачкообразно. Наблюдения ИзраеляΖ Ί, выполнявшиеся с по-
мощью вариографа поля, показали, что резкие колебания напря-
жённости поля при приближении грозы могут начинаться за 2 часа
до первого разряда молнии и продолжаться после окончания
грозы ещё в течение 3—4 час. Средний интервал времени между
началом скачков потенциала и началом грозы составляет по дан-
ным ряда наблюдений 55 мин., а между кондом грозы и кондом
скачков потенциала — 61 мин. Наиболее сильные колебания поля
регистрируются при искровых разрядах (молниях).
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ом-

<J Отрицательны'
заряд

* Положительный
заряд

Число импульсов в единицу времени составляет до начала
грозы 0,5 —1,0 импульсов в минуту (при чувствительности при-
бора 4,5 в\м), затем оно возрастает до 2 — 3 импульсов в мину-
ту под центром грозы и после прохождения центра грозы по-
степенно падает. Числа импульсов обоих знаков почти одинаковы.
Так, во время грозы 12 августа 1941 г. в Потсдаме в течение
3 час. зарегистрировано 155 отрицательных импульсов и 120 по-
ложительных. Скачки электрического поля у земли наблюдались
и для негрозовых облаков при от-
сутствии молний.

Следовательно, можно считать,
что слабые формы грозовой деятель-
ности характерны для любых обла-
ков. Разряды молний представляют
собой лишь кульминационный пункт
развития процесса, достигаемый
при особо благоприятных условиях.

Для объяснения грозовых явле-
ний особенно важно знать законо-
мерности заряжения облачных ча-
стиц и частиц осадков. Заряды до-
ждевых капель и снежинок нача-
ли исследоваться уже давно. Сум-
марный заряд, приносимый осадками,
измеряется путём улавливания осад-
ков в электрически изолированный
сосуд, соединённый с электромет-
ром. Если сделать отверстие сосуда малым и соединить сосуд
с очень чувствительным электрометром, то можно измерять заряд
отдельных дождевых капель или снежинок.

Исследования показывают, что осадки могут иметь заряд как
положительного, так и отрицательного знака. Средний заряд,
приносимый осадками, составляет по порядку величины 1 COSE
на 1 си 3 воды. Наибольшее суммарное количество электричества
(до 20 CGSE;CM3) по наземным данным приносят грозовые дожди.
Максимальные значения удельного заряда дождевой воды или
снега (заряд, приходящийся на единицу массы осадков), вычи-
сленные по зарядам отдельных частиц1 1, достигают 150 — 200
CGSEICM3.

Недавно Ганн : б разработал метод, дающий возможность из-
мерять заряд отдельных капель дождя с самолёта. Прибор осно-
ван на индукционном принципе: капля, проходящая через хорошо
изолированное кольцо, индуцирует в нём заряд, регистрируемый
осциллографом. Чувствительность прибора позволяла регистриро-
вать капли с зарядом порядка 0,01 COSE и более. По данным
Ганна отдельные крупные капли внутри облака, дающего дождь,

Рис. 8. Повторяемость заряда
крупных облачных капель (по

Ганну).
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имели заряд до 0,25CGSE, средний заряд составлял 0,03.—'0,04
CGSE. График повторяемости зарядов капель дан на рис. 8. :

Свободный заряд на значительном числе капель был столь
велик, что поле у их поверхности достигало пробивных значе-
ний. Действительно, если капля радиусом 500 μ имеет заряд
0,1 CGSE, то поле у её поверхности равно 12 000 в\см, т. е.
близко к пробивному.

Если концентрация аномально заряженных частиц велика, то
поле их зарядов вполне может объяснить возникновение грозо-
вых разрядов. Теоретически этот вопрос рассмотрен в разделе III.

II. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ТЕОРИЯ ОСАДКОВ ДЛЯ ОБЛАКА
С РАЬНОМЕРНЫМ ЬОСХОДЯЩлМ ПОТОКОМ

1. Ф и з и ч е с к и е п р е д п о с ы л к и т е о р и и

Общеизвестно, что в реальных атмосферных условиях обра-
зование облачных капель требует наличия в воздухе так называе-
мых ядер конденсации размером 10 — 7 — 10 — 5 см. Число их
в приземном слое воздуха может достигать нескольких тысяч и
даже нескольких десятков тысяч на 1 см'6. Ка< и всякие броу-
новские части1ы, они могут коагулировать друг с другом, что
наряду с различием массы первичных «сухих» ядер приводит
к возникновению некоторого спектра их размеров.

Превращение ядер в облачные капельки происходит при под-
нятии воздуха до такого уровня, где влажность воздуха дости-
гает критического значения, достаточного для начала конденсации
и зависящего от размера и гигроскопичности ядер. Конденсация
начинается с наиболее активных ядер. Если, несмотря на кон-
денсацию, с поднятием воздуха относительная влажность увели-
чивается, то менее активные ядра та.сжг вовлекаются в процесс
конденсации. На уровне, где число капель в единиje объёма
максимально, пересыщение имеет максимальное значение; оно
может достигать нескольких процентов. При дальнейшем подъ-
ёме пересыщение уменьшается, однако облачные капельки про-
должают расти в области восходящих потоков и при очень малых
значениях пересыщения. Установленный В. А. Зай;еиым для ку-
чевых облаков экспериментальный факт, что в нижней части
облака, где главную роль играет конденса>ия, распределение
капель по размерам зависит практически толь ..о от высоты над
основанием облака, позволяет производить вычисление пересы-
щений. Мы будем предполагать, что пересыщение в облаке (за
исключением той его части, где число капель в едини де объёма
раетёт с высотой) зависит только от скорости восходящего по-
тока, а при заданной скорости является постоянным.
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В начальной стадии существования облачной капельки её рост
осуществляется в основном за счёт диффузионных процессов —
непосредственной конденсации в пересыщенной атмосфере и диф-
фузионной перегонки водяного пара от мелких капель к круп-
ным или от тёплых капель к холодным благодаря разности
унругостей насыщающего пара над поверхностью частиц. Разно-
образие размеров капель, как уже указывалось в разделе I,
растёт с высотой. После того как в облаке появляются капель-
ки радиуса г ^ ; 1 5 ^начинается их коагуляционный рост за счёт
слияния капель разного размера, падающих с разными скоро-
стями.

Процессами броуновской коагуляции облачных капель, их
слиянием под действием гидродинамических и электрических сил
и турбулентности воздуха мы пренебрегаем. Гравитационная
коагуляция обеспечивает всё ускоряющийся рост радиуса капель
до размера дождевых капель, в то время как конденсационный
рост' с увеличением размера капли замедляется.

Однако для того чтобы этот коагуляционный рост мог при-
вести к значительному возрастанию размеров капель, необходимо,
так же как и для диффузионного роста, развитие в облаках
достаточно длительных восходящих движений. Чем больше ско-
рость восходящего потока, тем больше могут вырасти в облаке
капли за счёт коагуляции.

Мы производили расчёты при предположении, что в облаке
имеется непрерывный и равномерный восходящий поток и что
капли распределены по размерам в соответствии с асимптоти-
ческой формулой Смолуховского:

где (]щ—водность облака, гт — радиус капель, дающих наиболь-
ший вклад в водность. Вообще говоря, эта формула применима
к ядрам конденсации, и то не вполне строго, так как они растут
не только за счёт броуновской коагуляции, но и за счёт конден-
сации. Однако описанный выше характер начального роста облач-
ных капель способствует тому, что распределение их по разме-
рам сохраняет в общих чертах тот же вид и для расчётов, не
претендующих на большую точность, можно пользоваться форму-
лой (3). Учёт совместного действия конденсационного и коагуля-
ционного процессов при наличии восходящего потока позволяет
рассчитать рост капель с высотой и со временем1 8·1 9 (см. раз-
дел II, 2).

Исходя из предположения, что капли, достигшие верхней
точки своей траектории, при последующем падении не сталкива-
ются друг с другом, теоретически находится число дождевых

Я УФН, т. XLV, вып. 3
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капель (см. раздел II, 3). Таким образом указанные выше пред-
положения позволяют в основном решить проблему осадков из
чисто-водяных облаков. Наиболее существенным для дальнейшего
развития теории является исследование закономерностей восходя-
щих движений в облаках.

Что касается роли ледяной фазы, то, как уже сказано во
введении, её появление ускоряет диффузионную стадию роста,
так как рост ледяных частиц в результате перегонки водяного
пара с капель идёт значительно быстрее, чем рост водяных
капель вследствие конденсации при не слишком больших скоро-
стях восходящего потока. Количественный расчёт легко выпол-
няется( если считать, что пересыщение относительно ледяных
частиц увеличено по сравнению со случаем капель на разность
упругостей насыщенного пара над водой и льдом (см. раз-
дел II, 4).

При г ^ ; 5 0 — 60 μ и водности qw = l г\мь частицы растут
вследствие коагуляции быстрее, чем за счёт конденсации, и ско-
р.ость роста практически не зависит от того, является ли частица
жидкой или твёрдой, вплоть до тех размеров, когда форма
падающих жидких частиц начинает заметно деформироваться.

2. Р о с τ к а п е л ь в с л е д с т в и е к о н д е н с а ц и и
и к о а г у л я ц и и в о б л а к е с в о с х о д я щ и м п о т о к о м

Рассчитаем рост капли в облаке с равномерным и непрерыв-.
ным восходящим потоком при одновременном действии конденса-
ции и коагуляции.

Капля в таком облаке в начальный период своего существо-
вания поднимается вверх, увлекаемая восходящим потоком, до
достижения ею такого размера,- что скорость её падения стано-
вится равной скорости восходящего потока. При дальнейшем
укрупнении капля начинает опускаться.

Изменение высоты капли над основанием облака описывается
дифференциальным уравнением (если скорость её падения считать
стоксовой)

где ρ — плотность воды, g—ускорение силы тяжести, η — в я з -
кость воздуха, г—радиус капли, и — скорость восходящего потока,

В верхней точке траектории

-V
Для крупных капель нужно учитывать отклонение от закона
Стокса.
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Для решения уравнения (4) перейдём в левой части к диф-
ференцированию по г, а скорость роста радиуса при одновре-
менном действии конденсации и коагуляции будем определять
как сумму скоростей роста за счёт каждого из процессов:

dr_ . dr_\ (
d ~\dt Лонд "* \dt
dr_ .
dt ~\

Нахождение конденсационной скорости роста в плотном облаке,
когда расстояния между каплями малы, является сложной задачей,
не решённой до сих пор. Мы ограничимся рассмотрением кон-
денсационного роста изолированной капли при заданном пере-
сыщении.

Как известно из теории и экспериментов в камере Вильсона,
квадрат радиуса капли изменяется при постоянном пересыщении
пропорционально времени £*):

r3 = 2zDt, (7)

где ε = — - — — абсолютное пересыщение в безразмерных еди-
ницах, дв — плотность водяного пара в окружающем простран-
стве, q0 — плотность насыщающего водяного пара над поверхно-
стью капли, D — коэффициент диффузии водяного пара в воздухе.

Величина е находится по экспериментальным значениям для
конденсационного роста гт с высотой. Из экспериментального
факта, что для разных облаков' гт на заданной высоте имеет
практически одинаковые значения, и следует указанное выше
предположение о постоянстве пересыщения при постоянной скоро-
сти восходящего потока

— = const. (8)

*) За исключением начального периода роста капли, когда необхо-
димо пользоваться формулой

которая получена нами методом Μ. Ε. Швеца 1 6 с учётом зависимости
плотности насыщающего водяного пара над поверхностью капли от её-
радиуса и концентрации примесей. В формуле (7') я и fl·—величины,
входящие в формулы Томсона и Рауля и имеющие размерность длины:

2 * 3 m μΒ

α = ., j , , ρ = ξ — — (σ — поверхностное натяжение, /?„,— газовая
постоянная для водяного пара, Τ — абсолютная температура, m — масса
примесц в капле, цв и μπ — молекулярные веса воды и примеси),

= — ° — относительное пересыщение.
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Сравнение с данными В. А. Зайцева показало, что постоян-
ная примерно равна 3-10—п. Следовательно, при ы = 10 см\сек
s = 3 - 1 0 - 1 0 , при и = 1 0 0 cMJceK ε = 3·10- 9 и т. д.

Значения скорости роста капель за счёт конденсации при
разных ε даны на рис. 9. Кривые рассчитаны по формуле (7').
Пояснение к коагуляционным кривым, имеющимся на рис. 9,
будет дано ниже.

го
Рис. 9. Скорость роста капель за счёт коагуляции при водности

,1 г]л& и за счет конденсации при разных пересыщениях.

Если капля растёт только за счёт конденсации, то интегриро-
вание уравнения (4) даёт7

(9)

(10)

~ - 2 e D V 9η ' у '
Верхняя точка траектории находится из формулы

а радиус капли в момент её выпадения -из облака

?g

При и = 10 см\сек капля может вырасти в облаке за счёт
конденсации только до г = 40 μ, а верхняя точка её траектории
располагается на высоте 3 км. При и = 70 см/сек капля, расту-
щая за счёт конденсации, имела бы при выпадении из облака
радиус 170 μ, причём она должна была бы подниматься внутри
облака до высоты 36 км в течение почти 9 час.

Как уже указывалось выше, расчёт по конденсационным фор-
мулам можно вести только до г = 15 μ. Далее необходимо учи-
тывать коагуляционный рост.
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Скорость роста капли за счёт гравитационной коагуляции
в облаке полидисперсного строения определяется выражением

где Ε — коэффициент коагуляции, S = π (г -(- r t )
3 — эффективное

сечение столковения, nt — число облачных капель радиуса гх

в единице объёма, Αν — разность скоростей падения капель
с радиусами г и rlt ΔΓ — увеличение радиуса крупной капли при
слиянии с одной каплей радиуса г χ.

Интегрирование выполняется по всем размерам облачных
капель (г\<^г), с которыми может коагулировать капля ра-
диуса г.

Согласно Ленгмюру38 столкновение двух сферических капель,
движущихся в вязкой среде, возможно в том случае, если коэф-
фициент инерции удовлетворяет условию

Л = А > 1 , 2 1 4 , (13)

где λ χ—длина инерционного пути малой капли; г—радиус
большой капли. Величина \ определяется следующим образом.
Пусть капля радиуса г^ падает в вязкой среде со скоростью
ν0. Если считать сопротивление среды стоксовым, то скорость
движения капли будет уменьшаться со временем по экспонен-
циальному закону

ν =voe
 т« ,

2 в 2
где χί = -~ -!—п—время релаксации инерционного движения,

т. е. время, в течение которого скорость движения капли умень-
шается в е раз.

Путь, проходимый каплей по инерции, равен.

= I vne * · & = ·

При движении двух капель с радиусами г и г^ под действием
тяжести в вязкой среде их относительная скорость в начальный
момент сближения, когда траектории ещё можно считать неиска-
жёнными; равна
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Следовательно, инерционный путь движения капли радиуса
относительно капли радиуса г будет

После подстановки значения Хй в (13) мы находим условие
для коагуляции капель

Τ \/ -τ: —

= 1/-!—

Τ—ΊΓ' Ο4)

где /? = 1 / - ! — ( о ^ ) ~ 9 μ — характерный радиус для грави-

тационной коагуляции. Область коагуляции показана на рис. 10.

Рис. 10. Область коагуляции облач-
ных капель (не заштрихована).

Коэффициент коагуляции Б мы полагали равным19

Ρ _ (к —1,214\2
п - \ к 7'

что даёт значения, близкие к ленгмюровскому коэффициенту со-
ударения, полученному экспериментально. Коэффициент эффек-
тивности соударения внутри облака мы считали равным единице
(в соответствии с опытами Б. В. Дерягина и П. С. Прохорова6·9,
подтвердившими это для значительного интервала скоростей
падения капель в насыщенном воздухе), т. е. считали, что каждое
столкновение капель приводит к их слиянию.

Для мелких капель, к которым применим закон Стокса, инте-
грирование (12) при постоянных qw и

d-L\ — (16)
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где

5 V

5 ^
.ν = -g- - у , а пределы для г х даны неравенством (14).

т

Результат вычисления для двух значений r m —ΙΟμ. и 15 μ· при
водности облака qw = 1 г/л*3 представлен графически на рис. 9 *) ,
где пунктирные коагуляционные кривые рассчитаны по форму-
ле (16), а сплошные — при предположении, что крупная капля
радиуса г коагулирует только с каплями гх <$ гт. В последнем
случае решение задачи о коагуляционном росте доводится до
кон ta аналитически.

Если в (16) за верхний предел считать г_, то функция Ρ (— )
\гт/

превращается в многочлен 4-й степени. Найдя корни этого

*) Впервые сопоставление кривых скорости конденсационного роста
с нашими кривыми для скорости коагуляционного роста произведено
Б. В. Кирюхиным.
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многочлена и раскладывая дробь на простейшие слага-

емые, мы получаем легко интегрируемое дифференциальное уравне-
ние. Результат для скорости роста получается в этом случае, как-
видно из графика, заниженным. Для крупных капель можно вы-
полнять решение численным интегрированием с учётом отклоне-
ния скорости падения от стоксова значения.

С помощью (7) и (16) мы получаем для скорости роста за
счёт конденсации и коагуляции

Это уравнение не является вполне строгим, так как первый
член справа вычислен в предположении, что капля является изо-
лированной, в то время, как второй член предполагает столкно-
вения капель. Однако для расчётов, не претендующих на боль-
шую точность, им можно пользоваться, тем более, что оба члена
должны учитываться для ограниченного интервала размеров кап-
ли. В начальный период роста капли (до. г = 15 μ) второй член
справа равен нулю, для крупных капель можно пренебречь пер-
вым членом.

Переходя в (4) к дифференцированию по г и пользуясь (17),
мы получим

dz 4 Ί 2pgrl
dr ~ qw

P'

член.где функция Р' ( — ) включает и конденсационный

Решая это уравнение, мы найдём «траектории» капли в обла-
ке ζ (г), а решая (17) — зависимость r(t). При учёте столкнове-
ний капли радиуса г только с мелкими облачными каплями
г\^-гт решение уравнения (18) имеет вид

Вид функции ф(-£—) для случая облака с восходящим ποιο-
ν гт У

ком и = 1 0 см\сек дан в таблице II для нескольких значений гт.
Вычисления по этим формулам можно производить в таких

интервалах размеров, чтобы выражения под знаком логарифма
были положительны. Это ограничение связано с выбором вида
коэффициента коагуляции.
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Таблица Π

Вид функции Φ ( — ) = Φ (у), входящей в формулу (19), для облак»

со скоростью восходящего потока а = 10 см\сек.

Гт

В μ

10

15

20

у + 74,5 lg (у - 19,0) - 10,0 lg (у -9,10) -0,72 lg (у* + 0,63у +
2 у 4- 0,63

+ 1,10)+ 0,42 arc tg • 2 0 Q •

З' — 4,71 lg (ν-2,16)+6,25 lg (у —1,26)4-1,58 lg (_уЗ+1,39у+|
2 v + l , 3 9

+ 0,84) — 0,89 arc tg - χ 4 Q I

.y - 1,17 lg ( j - 1,21) + 0,64 lg (y + 0,25) - 0,34 lg (y* + 1,48у + (

2V+1.48 (

+ 0,82) - 3,67 arc tg ~^γ^ζ—
у - 0,39 lg (у— 1,01) + 2,96 lg (j> 4- 0,55) - 2,60 lg {y* + 1,60у +• j

2 jr+l,60 ι
+ 0,82)-2,72 arc tg 0 > 8 5 · i

Результат последовательного вычисления (ход гт с высотой,
рассчитывался численным интегрированием по аналогичным фор-

50 1ОО 150 ZOO 250

Рис. П. Рост капель с высотой в облаке с восходящим потоком
и = 10 J

мулам при г = 1"ш) представлен на рис. 11 для двух значений"
начального радиуса капли на уровне 100 м от основания облака ^
го=5,5ци. ro=lOji. . . . . •: .
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Для сравнения в левой части графика вычерчены кривые для
чисто-конденсадионного роста капель. При решении задачи с
учетом столкновений капель всех размеров радиус начальных ка-
пель дождя увеличивается от 150 μ до 330 μ.

Расчёт времени по формуле (17), выполненный численным ин-
тегрированием, показывает, что дождь может начаться в случае
облака со скоростью восходящего потока α = 1 0 см\сек через
€ , 3 часа после образования облака.

Результат вычислений для случая и = 70 см\сек, когда мы
могли произвести сопоставление наших теоретических данных

с данными наблюдений, при-
Нкм ведён на рис. 12 и 13.

Графики рассчитаны для
начальных капель дождя
при следующих исходных
данных: высота основания
облака 1000 м над уровнем
моря, температура на этом
уровне - j - 6 ° C , радиус ка-
пель на уровне 100 м от
основания облака г 0 = 10 μ.

Из рисунков видно, что
дождь может начаться с вы-
падения через основание
облака капель радиусом
г τζζ 1200 μ через 1 ч. 20 м.
после образования облака.
Минимальная высота об-

лачности, дающей осадки, должна составлять 2100 м, а пол-
ная высота облачности к моменту выпадения дождя равняет-
с я 3400 м.

Нам удалось 26 мая 1950 г. наблюдать из района Колтуш,
•близ Ленинграда, за развитием гряды кучево-дождевых облаков
медленно движущегося холодного фронта от момента её возник-
новения до выпадения дождя.

В этот день утром в Ленинграде был туман, рассеявшийся
после восхода солнца. Около 8 час. утра по солнечному времени
в юго-западном направлении от Колтуш появилась гряда быстро
растущих кучевых облаков. Облака и горизонт были всё время
х о р о ш о видны. О вертикальной мощности облаков можно было
•судить по угловым расстояниям и по известному уровню осно-
вания облачности, установленному самолётным зондированием
.{1,2—1,3 км над уровнем моря, температура на этом уровне
-f-10,5° С ) .

Вертикальное развитие облаков происходило неравномерно
путём появления быстро растущих выпуклостей на верхней их

Рис. 12. Рост капель с высотой в обла-
ке с восходящим потоком и = 70 см/сек.



ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕСС* ОБРАЗОВАНИЯ ЛЕТНИХ ОСАДКОВ 339

поверхности. После обнаружения выпуклости длительность вре-
мени её роста составляла обычно 3 — 4 мин., а скорость роста
достигала 4 м/сек.

К 9 ч. 35 м. произошло растекание ряда вершин и образова-
ние почти плоской верхней поверхности. Высота верхней границы
облачности в 9 ч. 41 м. составляла около 5 км (температура
на этом уровне —10° С).

Средняя скорость вертикального развития составила 70 —
80 CMJceK.

В 9 ч. 58 м. под облаком замечено образование полос паде-
ния, развившихся до земли. Следовательно, для образования
дождя потребовалось менее
2 час. после возникновения
облачности.

Эта цифра удовлетвори-
тельно согласуется с нашим
результатом, если учесть,
что от рассчитанного нами
выпадения первых капель
дождя через основание об-
лака до момента появления
заметной полосы падения
должно пройти по крайней
мере 10 — 1 5 мин. Некото-
рая разница вполне объя-
снима тем, что мы не учи-
тывали испарения капель,
которое может играть важ-

<2Οΰμ

WOO

в 00

600

«00

zoo

во бОмии tО 20 10

Рис. 13. Рост капель со временем в об-
лаке с восходящим потоком

и = 70 CMJceK.

ную роль, особенно в на-
чальный период существо-
вания облака, и неравно-
мерность развития облака.

Наши результаты могут быть также сопоставлены с данными
Ленгмюра29 о процессе развития близ Альбукерка (США, Нью-
Мексико) 21 июля 1949 г. мощного СЬ, за которым велось одно-
временно визуальное наблюдение и наблюдение с помощью ра-
диолокатора.

Кучевое облако появилось" в [8 ч. 30 м. вблизи цепи гор
Манцано. До 9 ч. 57 м. облако медленно росло в высоту со сред-
ней скоростью порядка 80 см\сек до уровня 7,9 км (температу-
ра — 23 С). С этого момента вертикальная скорость увеличилась
до 3,7 м\сек. В 10 ч. 06 м., когда вершина облака имела высоту
Π км, радиолокатором обнаружено радиоэхо на высоте 6 км
(т. е., судя по данным Ленгмюра, примерно на высоте 2,3 км
над основанием облака при температуре —9° С). Вершина эхо
в течение первых 6 мин. поднялась до уровня порядка 10 км со
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средней скоростью и = 11 м/сек, что указывает на скорость вос-
ходящего потока до 15 — 17 м/сек.

В 10 ч. 10 м., т. е. через 4 мин. после обнаружения радио-
эхо, была видна первая вспышка молнии. Вскоре под облаком
замечен сильный дождь.

Будем считать, что радиоэхо могут дать капли радиусом
100 —200 μ при достаточно большой их концентрации. Согласно
нашему графику первые капли такого размера могли появиться
через 1 ч. 10 м. — 1 ч. 15 м. после образования облака, а увеличение их
концентрации до значения, способного обеспечить радиоэхо, тре-
бовало ещё некоторого времени. Фактическое время составило
1 ч. 36 м. Согласие снова можно считать удовлетворительным..

Грозовые разряды, как мы увидим в разделе III, могут обра-
зоваться в области, где радиус капель достигает ориентировочно
значения порядка 1000 р.. Для образования таких капель согласно
рис. 13 требуется время 3 — 5 мин. после того, как капли до-
стигли указанного для начала радиоэхо размера (это время мало
зависит от скорости восходящего потока), что прекрасно согла-
суется с фактическим результатом.

Ленгмюр считает, что на выпадение дождя в описанном им
случае оказал существенное воздействие выпуск с земли дыма
Agl, частички которого при отрицательных температурах могут
служить зародышами для образования ледяных частиц. Наши
данные показывают, что дождь мог итти и без всякого участия
ледяной фазы (при расчётах влияние её не учитывалось), а сле-
довательно, и без воздействия Agl.

3. Р а с ч ё т ч и с л а д о ж д е в ы х к а п е л ь
и и н т е н с и в н о с т и о с а д к о в

Как мы уже указывали выше, число дождевых капель для
облака с равномерным восходящим потоком можно рассчитать,
не претендуя на точность, с помощью предположения, что капли,
падающие по отношению к земле, не сталкиваются друг с
другом.

Основанием для такого предположения служит малость числа
дождевых капель в единице объёма и разности скоростей их
падения. Столкновения падающих капель друг с другом ускоря-
ли бы выпадение их и увеличивали бы интенсивность осадков
в начальный период дождя.

Таким образом для определения числа дождевых капель до-
статочно подсчитать число облачных капель, достигающих за
единицу времени максимальной высоты, на которой их радиус

равен гк р = | / — ^ - . Чтобы представить наглядно процесс раз-

вития дождя в пространстве и во времени,, мы произвели расчёт
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роста капель, имеющих на уровне 100 м от основания
облака различные радиусы при скорости восходящего

!>ис. 14. Рост с высотой капель разных начальных размеров в облаке
с восходящим потоком и~ 10 см\сек.

потока и = 10 см\сек. Результаты расчета представлены на
рис. 14 и 15.

вое

400

гоо

t час δ

Рис. 15. Рост со временем капель
разных начальных размеров в облаке
с восходящим потоком и = 10 см'сек.

Для момента, когда капли, имевшие Γ0 = 10μ, достигаю! сво-
ей верхней точки, число дождевых капель можно считать рав-
ным нулю.
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Для k-το этапа расчёта число капель с г~~^-гкр, образующихся
в столбе с единичной площадью сечения за единицу времени,
будет равно

_ — г*р _ j>_ •fy—ι
3 3 3 ''

— u\nhe
 Гт -nk_xe

 Tm j , (20)

где nk = — Ц общее число капель в единице объёма на уров-

не, где r
k
 = г

кр
, г

т
 — радиус капель, дающих наибольший вклад

7 ММ

10-

6-

S-

Ц-

6,00 6,20 7,00

Рис. 16. Рост интенсивности дождя со временем для
облака с восходящим потоком и — 10 см,сек.

в водность на этом уровне, /?*_ι — радиус капель, которые до-
стигли размера г = гкр в конце предыдущего этапа расчёта и
начали своё падение на более низких уровнях.

Значение /?*_ι можно получать непосредственно из графика
r(t); для этого достаточно от значения Гн-\ = гкр на соответ-
ствующей кривой провести линию, параллельную оси ординат.
Точка пересечения с кривой для предыдущего этапа даст значе-
ние Rk-\· Для принятых нами этапов расчёта вторым членом
в уравнении (20) можно пренебречь.

Умножая число капель Nk на объём капли соответствующего
размера г/, при выпадении через основание облака и суммируя
по всем размерам капель, которые встречаются в дожде к данно-
му моменту времени, мы получим интенсивность дождя

(21)

График роста интенсивности дождя со временем для облака
в случае а = 1 0 см\сек дан на рис. 16.
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За первые 40 мин. дождя его интенсивность медленно растёт
до 1 мм/час, за последующие 20 мин. достигает значения 8,5 мм\час.
При продолжении восходящего потока интенсивность дождя мо-
жет достичь весьма больших значений. Однако в реальных усло-
виях после начала дождя восходящие потоки обычно прекра-
щаются или даже развиваются нисходящие потоки *). Поэтому
аномально большие интенсивности дождя при малых скоростях
восходящего потока не достигаются.

При больших и рост интенсивности дождя со временем идёт
значительно быстрее, а размеры капель дождя велики. Это ха-
рактерно для летних ливневых осадков.

4. Р о л ь л е д я н о й ф а з ы

Как уже было указано во введении, ледяные частицы в облаке
смешанного строения в начальный период своего существования
растут значительно быстрее, чем капли.

Расчёт роста сферических ледяных частиц может быть- произ-
ведён аналогично расчёту роста капель, описанному в разделе 11,2,
с той лишь разницей, что пересыщение ε должно быть увеличено
на величину отношения разности плотностей насыщающего пара
над водой и льдом к плотности льда.

Ледяные частицы могут появиться в облаке либо в виде за-
мёрзших капель, либо в виде неких ледяных зародышей. Мы не
занимались исследованием закономерностей возникновения ледяной
фазы, но наши расчёты позволяют оценить влияние её появления
на образование осадков.

Предположим сначала, что в области верхней части траекто-
рии первых частиц осадков (при отрицательных температурах)
происходит замерзание капель. Опыты показывают, что в обла-
ках замерзание капель начинается при температурах значительно
ниже 0° С, причём при прочих равных условиях ранее всего за-
мерзают наиболее крупные капли. Поэтому для расчёта можно
допустить, что все капли кроме самых крупных продолжают оста-
ваться в жидком переохлаждённом состоянии.

Анализ «траекторий» z(r) первых частиц осадков показыва-
ет, что при малых скоростях восходящего потока могут попасть
в область достаточно низких температур только сравнительно
крупные капли. Но выше уже было указано, что при qw= 1 г\мъ

ледяные частицы с г ^-50 — 60 μ. растут практически с такой же
скоростью, как и капли, так как рост осуществляется в основном
за счёт коагуляции. Поэтому замерзание крупных капель в ука-
занных условиях практически не скажется на росте частиц.

*) Кроме того, мы не учитывали при расчёте вымывания облака в
процессе дождя.
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При больших скоростях восходящего потока пересыщение
.для капель сравнимо по порядку величины с пересыщением над
ледяными частицами в облаке смешанного строения. Поэтому
замерзание капель также практически не скажется на их росте
«плоть до тех размеров, когда капли будут разбрызгиваться, в
то время как ледяные сферические частицы могут расти до очень
•больших размеров, не разрушаясь.

Следовательно, при непрерывном восходящем потоке расчёт
роста ^цля твёрдых сферических частиц, образующихся путём за-
мерзания капель в верхней части траектории, можно вести (если

не учитывать температурных
У^ эффектов и не гнаться за боль-

f- шой точностью) так, как если
бы они были жидкими.

Пример «траектории» ζ(г)
первых частиц осадков для об-
лака с восходящим потоком
и = 5 м/сек при высоте осно-
вания облака 1 км и темпера-
туре на этом уровне -}- 6 е С
приведён на рис. 17.

Появление ледяных частиц
на значительно более низких
уровнях, чем вершина тра-
ектории первых частиц осад-
ков, может привести к замет-
ному ускорению выпадения
осадков в случае облака с рав-

5мм

Рис. 17. Рост с высотой первых ча-
стиц осадков для облака с восходя-

щим потоком а = 5 м/сек.
номерным восходящим пото-
ком. Так, при и = 70 см\сек

образование ледяных частиц на уровне нулевой изотермы
могло бы привести к выпадению осадков на 20—25 мин. раньше,
чем в случае чисто-водяного облака. Однако наиболее существен-
ной может, быть роль ледяных частиц в случае прекращения
вертикального развития облака, когда естественный процесс в
водяном облаке не обеспечивает образования дождя, в то время
как при появлении ледяных частиц условия для осадков могут
•оказаться достаточными. В умеренных широтах это, повидимому,
имеет место весьма часто.

Перейдём к вопросу о таянии ледяных частиц. Пользуясь
графиками ζ (г) и считая, что таяние ледяных частиц связано в
•основном с коагуляцией в облаке ниже уровня изотермы 0° С,
легко рассчитать, в каком случае частицы выпадут в виде града
л в каком случае — в виде дождя.

Предположим, что на уровне нулевой изотермы масса сфери-
ческой ледяной частицы равна \>-0 и температура равна — ΔίΛ.
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Тогда для плавления частицы требуется количество тепла

+ ^ л ) , (22)

где <7ПЛ—скрытая теплота плавления льда, сл — теплоёмкость льда.
Тепло, получаемое за счёт коагуляции ледяной частицы с кап-

лями, имеющими температуру ΔίΒ (мы считаем, что всё тепло
идёт на плавление ледяной частицы), равно

<2. = 0*-κ>)Ά (23)

где JJ. — масса частицы в момент выпадения из облака, св — тепло-
ёмкость воды.

Приравнивая оба выражения, т. е. считая, чго к моменту
выпадения из облака ледяная частица полностью растает, мы
получим

где рл и рв — плотности льда и воды.

Считая, что внутри облака имеется влажно-адиабатический
градиент температуры и подставляя для оценки вместо At сред-
ние значения температуры ледяных частиц и капель, мы можем
рассчитать для заданных условий значения г0. Если соответствую-
щее значение на кривой ζ (г) лежит выше фактической нулевой
изотермы, то ледяная частица заведомо не сможет растаять, даже
если всё тепло капель пойдёт на таяние.

Например, при и = 70 см\сек (см. рис. 12) для таяния ледя-
ной частицы требуется 0,3 кал. За счёт притока тепла от капель,
с которыми частица коагулирует в слое ниже уровня изотермы
0° С, она получит лишь 0,08 кал. Следовательно, при темпера-
туре основания -\- 6° С ледяная частица не сможет растаять, и
осадки выпадут в виде града. Грубая оценка показывает, что
осадки в виде дождя (если имеет место замерзание капель в верх-
ней части их траектории) смогут выпасть только в том случае,
когда температура на уровне основания облака равна -J-9°C.
При и = 5 м\сек соответствующая критическая температура осно-
вания облака—порядка -\- 17° С. Появление ледяных частиц в виде
зародышей несколько изменило бы эти значения.

Наконец, рис. 17 показывает, что для образования сравни-
тельно крупного града совсем не требуется аномально больших
скоростей восходящего потока. Град с диаметром частиц порядка
1 см может образоваться уже при скорости восходящего потока
5 м\сек, если он достаточно продолжителен.

3 УФН, т. XLV, вып. 3
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III. ГРОЗОВОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

1. З а р я ж е н и е о б л а ч н ы х к а п е л ь

Процесс заряжения облачных капель, так же как и процесс
роста их размера, можно разбить на две стадии: диффузионную
и коагуляционную. Диффузионная стадия согласно Я. И. Френ-
келю38 состоит в преимущественном захвате облачными каплями
отрицательных ионов воздуха.

Вода представляет собой дипольную жидкость, в поверхно-
стном слое которой дипольные молекулы ориентированы отрица-
тельными концами в наружную сторону. Прохождение двойного
электрического слоя облегчено для отрицательных ионов и за-
труднено для положительных ионов.

Скачок потенциала в двойном электрическом слое равен

ξ = 4πηδ/Γ, (25)

где л — число молекул воды в единице объёма, δ — толщина по-
верхностного слоя, ρ—среднее значение проекции дипольного
момента молекулы на внутреннюю нормаль к поверхности.

Полагая л = 3-1022 см~3, ρ—ΙΟ*19, мы получим

5 ^ 0 , 3 в.

Преимущественный захват отрицательных ионов продолжается
до тех пор, пока скачок потенциала не компенсируется кулонов-
ским полем.

В равновесном состоянии

· _ Ч_
ч ~ г '

откуда получаем для равновесного заряда капли

q = -\r. (26)

Потенциал S называется электрокинетическим потенциалом.
Согласно формуле (26) один элементарный заряд е = 4,8 · 10~10 CGSE
является равновесным зарядом капельки (ядра конденсации) с ра-
диусом г = 5-10~7 см. Капелька с радиусом г=\0~3см имеет
равновесный заряд 2000 е. Такой порядок величины действительно
имеют заряды капель туманап.

После того как облачная капелька начинает коагулировать
с другими облачными капельками '̂ рост ее заряда ускоряется, так
как заряд увеличивается за счёт коагуляции, грубо говоря, про-
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лорционально увеличению массы, т. е. пропорционально третьей
степени радиуса, в то время как равновесный заряд пропорцио-
нален радиусуи. Коагуляционный рост заряда в плотной части
облака не может быть компенсирован захватом ионов положи-
тельного знака на пути падения крупной капельки.

При благоприятных условиях, прежде всего при наличии в
облаках достаточно мощных вертикальных движений, заряд капель
может достигать аномально больших значений, обеспечивающих
при достаточной концентрации крупных капель образование в
облаках разрядных значений напряжённости электрического поля
порядка 30 000 в\см.

Расчёт коагуля;ионного роста заряда выполняется следующим
образом. Предположим, что мелкие облачные капельки (до гх = гт)
имеют равновесный заряд qlt а крупные капельки коагулируют
только с каплями, радиус которых удовлетворяет условию:

Скорость роста заряда крупной капли, падающей через поли-
дисперсное облако, будет равна40

dt
Г ESib ql Шгх (27)

(обозначения те же, что и в разделе II). После подстановки всех
входящих в (27) выражений и интегрирования мы получаем

где

m

irxnxdrx l_ / 4 5
δ

гт

ГJ
о

3 ч I X
5

4. ,i 9 "r"r~ia

Λ з_ ^„ 1 -k- e ъ

—удельный заряд мелких
щийся функцией гт.

При r m = 10μ. Q = 565^G6re,i-np«?rm = 15[x Q=250CGSE.



MS, Hi χ. шишки»

|<упреяеляемый из соотношения

'/4 5 ,

л/л ч х '/л у 'то / J '

— 2 I -^ Ύ f - 4 - . - * λ

, β

4 5 \ Й П г Г / 3 \ з / 8 5 \

) ^ - [ ( T J ЧТ-TJ-

Как легко убедиться, г0 нужно учитывать только в члене с
интегральной показательной функцией £ г . Для дальнейших вы-
числений удобно в левой части уравнения (28) перейти к диффе-
ренцированию по /•; скорость роста радиуса уже вычислена в
разделе II (нужно только положить верхний предел равным гт).

С помощью (16) и (28) мы получаем

Ъг • (29)

Если велико, то можно ограничиться первыми членами в

выражениях для Qi и Р4, и мы приходим к простому уравнению

-|£- = 4π(2/-3. (29')

Интегрируя, мы получим тривиальную формулу

q = -i-icraQ (30)

—• заряд капли равен ев объему, умноженному на удельный заряд.
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Решение уравнения (29) в общем случае записывается так:

Функция ? ( т - ) при водности qw = \ г\мъ и при r m = l ' 0 u .

и 15 [х имеет вид

+ — 3,09)—

4-1,36> + 2,56) -

-9,27 arc tg

- 0,1? lg(y —0,29)+ 6,

— 0,02 lgCv + 0,23) — 0,141g(y' +1,14^ + 0,62) —

Рост заряда капель при разных r m дан на рис. 18. Сопостав-
ляя данные о зависимости заряда капли от радиуса с данными
о зависимости радиуса кап-

"caseли от её высоты над осно-
ванием облака, мы полу-
чаем связь между зарядом
капли и её положением в
облаке.

В случае облака с вос-
ходящим потоком и —
— 10 см\сек результат рас-
чёта изображён графи-
чески на рис. 19. Кривая
/ даёт заряд капель с на-
чальным радиусом на уров-
не 100 м от основания
облака го = Юр., кривая
2 — при начальном ради-
усе 5,5 μ.

Ц-- %'ΙΟμ

0 ZOO ЧВО (ВО δΰΰ WOO ΙΖΟΟμ

Рис. 18. Рост заряда крупных капель
за счёт коагуляции с мелкими равно-

При подъёме капли от весно заряженными облачными капель-
основания облака до верх- к а м и П Р И постоянных значениях гп.
ней точки траектории её
заряд постепенно возрастает до 3·10~ 6 COSE. Максимальный за-
ряд, который, вероятно, является завышенным, так как мы не
учитываем захвата положительных ионов на пути падения, не
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превышает OfibCGSE. Такой заряд капель вряд ли может обес-
печить возникновение грозовых явлений.

Для облака с восходящим потоком м = 1 м\сек результат
подсчёта заряда капель дан на рис. 20.

Заряды капель порядка
0,1 CGSE (поле у поверхно-
сти капель близко к про-
бивному) достигаются, как
видно из графика, на вы-
соте порядка 3 км над
основанием облака. Это и
является в данном случае
наиболее грозоопасной об-
ластью.

Наши вычисления про-
изведены, как уже указано,

^ : без учёта захвата ионов на
ΰ W Ο,'ΰΕ (OS Olui 0$ tCasE пути падения, что могло

Рис. 19. Изменение заряда капли с вы-
сотой в облаке с "восходящим потоком

и = 10 см ι сек.

вести к завышению величи-
ны заряда. Заметное на
рис. 19 и 20 замедление
коагуляционного роста за-

ряда в нижней части облака при продолжающемся росте за-
хвата ионов может вести к образованию здесь положительно
заряженных областей,
часто наблюдающихся
в грозовых облаках.

В случае облака с
равномерным восходя-
щим потоком область
аномально заряженных
капель имеет вид го-
ризонтального слоя.
Толщина слоя играет
роль своего рода «дли-
ны пробега» капель,
на которой заряд ка-
пель возрастает от
равновесной величины
до значений, обеспечи-
вающих начало гро-
зовых явлений.

'•"icon
Рис. 20. Изменение заряда капли с высотой
в облаке с восходящим потоком и = 1 м'сек.

Внутри этого слоя
отрицательно заряженные капли испытывают силу, направленную
вверх и препятствующую падению капель. На крупную каплю,
заряд которой приближённо определяется формулой (30), дей-
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ствует электрическая сила

, (32)

где т — масса капли.

В случае, когда выполняется условие

Eq + FTp = mg (33)

( F T p — сила сопротивления воздуха для движущейся капли), ре-
зультирующая сила равна нулю, и капля будет двигаться с по-
стоянной скоростью относительно воздуха.

При Е = ^- = -~ аномально заряженная капля будет дви-

гаться вместе с воздухом. Напряж5нность такого поля равна при

Q ^ 103 CGSE

£к р ^ 3000 в/см.

Но для мелких, равновесно заряженных облачных капель, за-
ряд которых пропорционален первой степени радиуса, это поле
не будет критическим.

Для них критическое поле определяется уравнением

При r t = 10 μ Ε'κρ = 1200 в\см, при гх = 20 μ. £' κ ρ = 5000 в\см,

при гх — 30 μ Е'кр = 10 000 в\см.

Таким образом, несмотря на то, что под Действием электри-
ческого поля движение капель и изменится, между крупными
и мелкими каплями всегда будет существовать разность скоро-
стей движения, и их слияния.могут продолжаться, хотя, повиди-
мому, при ΕϊζζΕκρ процесс коагуляции замедляется.

Мы не учитываем здесь электрических сил взаимодействия
заряженных капель. Это должно быть дополнительно исследова-
но, особенно для случая аномально заряженных капель.

2. С т а ц и о н а р н о е э л е к т р и ч е с к о е п о л е о б л а к а

Падение капель под действием силы тяжести приводит к ма-
кроскопическому разделению зарядов. В верхней части облака
образуется слой, содержащий преимущественно положительные
объбмные заряды, в нижней части облака создаётся преобладание
отрицательных зарядов.

Если ток, обусловленный падением капель, компенсируется
током проводимости в возникшем при разделении зарядов
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электрическом поле, то достигается стационарное электрическое
состояние облака. Его теория дана Я. И. Френкелем13.

Уравнение, описывающее стационарное состояние однородного
облака, можно записать в виде

qnv = US, (35)

где η — число капель в единиде объёма, ν — скорость падения
капель, λ — проводимость воздуха в облаке.

Для мелкокапельного облака скорость падения капель опре-
деляется формулой

Для напряжённости стационарного электрического поля окон-
чательно получаем

4

E = z

где ρ — плотность воды.

Второй член в знаменателе много меньше первого, и вместо·
(37) можно написать приближённую формулу

( 3 8 >

где qw — водность облака.

В случае полидисперсного облака общая водность равна сум-
ме «парциальных» водностей. Если все капли равновесно заря-
жены, то электрическое поле облака не зависит от размера ка-
пель и определяется только водностью облака. Если положить

qwz=\0~6zlcM3, η = 1,7-Ю-4 — - — , λ = 4·10~ 4 CGSE и ξ =э ί > ι > см-сек '
= Ι Ο - 3 COSE, то находим

Получается правильный порядок величины напряжённости электри-
ческого поля, хорошо согласующийся с результатами опытов.

3. Э л е к т р и ч е с к о е п о л е в г р о з о в ы х о б л а к а х

В грозовых облаках электрическое поле имеет существенна
нестационарный характер. Для вычисления напряжённости поля
мы воспользуемся уравнением Пуассона, причём будем рас-
сматривать в случае облака с равномерным восходящим потоком
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только изменения поля в вертикальном направлении:

•§-=4πρ. (39)

Объёмная плотность электрического заряда ρ в грозовом об-
лаке складывается из трёх частей: а) аномально большие заряды
крупных капель, б) равновесные заряды мелких облачных капель,
в) пространственный заряд ионов воздуха. Распределение объём-
ных зарядов по высоте представлено схематически на рис. 21.

Мы можем разбить по высоте всё облако на такие части,
чтобы в каждой из них суммарный заряд был равен нулю. Поле
в каждом из образованных таким образом «плоских» конденсато-
ров складывается из поля, образованного зарядами данного кон-
денсатора, и внешнего поля. На схеме это изображено числом.

Η4 -Ϊ '

+ + \

-H-T4-

— —
—

4

4-

—

— —

t

4-

-

+• 4-

4·

4-

—.

4- 4-

4-

4- ι-

Τ *
— —— —

— —

Рис. 21. Схема распределения
объёмных зарядов в облаке.

о ρ
Рис. 22. Схема распределе-
ния по высоте плотности
объёмного заряда облака р-
и напряжённости электри-

ческого поля Е.

стрелок. Наибольшая напряжённость поля должна быть на том
уровне облака, где объёмный заряд равен нулю.

На рис. 22 схематически изображено распределение по высо-
те плотности объёмного электрического заряда и напряжённости
электрического поля.

Равновесные заряды мелких облачных капель и простран-
ственный заряд ионов дают сравнительно небольшую плотность
объёмных зарядов. Рост объёмного заряда благодаря диффузионным
процессам и пространственному разделению зарядов при падении
мелких капель происходит сравнительно медленно. Иной харак-
тер процесса имеет место при коагуляционном росте крупных
капель. За короткое время в сравнительно тонком слое происхо-
дит скопление огромных зарядов, которые до появления крупных
капель были рассредоточены по большому объёму.

Поэтому для целей грубой оценки мы можем предположить,
что в области аномально заряженных капель (где происходит
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активная коагуляция капель) вклад в ρ от равновесно заряженных
облачных капель и ионов воздуха относительно невелик * ) .

Тогда объёмная плотность электрического заряда будет для
этой области представляться в виде

Ρ = £»*?*, (40)
к

•где Цц — заряд капли радиуса г*, п^ — число аномально заряжен-
ных капель радиуса rk в единице объёма. Суммирование произ-
водится по всем размерам аномально заряженных капель, нахо-
дящихся в данном объёме облака.

Подставляя это выражение в (39), мы получим

(41)

Общую напряжённость электрического поля, образованного
зарядами крупных капель всех размеров, можно рассматривать
как сумму «парциальных» напряжённостей Ek, каждая из кото-
рых связана с каплями определённого размера.

Для каждой из составляющих можно, таким образом, написать
(отбрасывая индекс)

£ = 4*пд. (42)

Так как заряд q вычислялся нами как. функция, радиуса, то
удобно в левой части (42) перейти к дифференцированию по г.

Выражение -г— для роста капли за счёт коагуляции даётся фор-
мулой (18), причём конденсационным членом в знаменателе можно
пренебречь. Если ограничиться первым членом полинома в знаме-
нателе этой формулы и для q воспользоваться упрощённой фор-
мулой (30), то мы получим

*§L ^ (43)dr pg qw '

где N=n(v — a) — число дождевых капель, падающих через
1 см? За 1 сек., ν — скорость падения капли радиуса г.

Считая для небольших промежутков времени падения капель
•Q и qw постоянными, мы получаем после интегрирования

^ (44)
4w

*) Конечно, это исказит общую картину распределения напряжён-
лости поля по высоте.
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т. е. напряжённость электрического поля, образованного зарядами
аномально заряженных капель, пропорциональна удельному за-
ряду капель и квадрату их радиуса.

Для целей оценки можно считать все капли дождя в данном
•слое облака одинаковыми. Полагая N= 0,2 см~~2сек~1 (что со-
ответствует умеренному дождю), Q^slO 3 CGSE и qw = 1 г\м%,
мы убеждаемся в том, что напряжённость электрического поля
достигает пробивных значений в области, где радиус капель—по-
рядка 1000 |ж.

Так как мы при расчётах не учитывали потери зарядов бла-
годаря захвату ионов то наше значение г является заниженным.

Как мы видели в разделе II, капли соответствующего разме-
ра образуются на высоте 3—4 км над основанием облака при
восходящих потоках порядка 1 м\сек и на большей высоте при
больших скоростях. Это находится в хорошем согласии с данны-
ми опытов Симпсона32· ^ (см. раздел I).

Для крупной капли рост на пути ζ за счёт слияния с мел-
кими каплями приближённо даётся формулой и

г—ro= j-

Сопоставляя это выражение с (44), мы видим, что напряжён-
ность поля в области активной коагуляции растёт, грубо говоря,
пропорционально квадрату пути падения крупных капель отно-
сительно воздуха.

Приведённая здесь теория образования грозового электриче-
ства не учитывает ряда важных факторов. Однако и в этой не-
законченной форме она, как нам кажется, правильно описывает
основные черты этого процесса. Существенным нам представ-
ляется и то, что эта теория описывает процесс образования осад-
ков и процесс образования грозового электричества с единой
точки зрения.
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