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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Актуальность проблемы

Несмотря на то, что в настоящее время физические законы, опреде-
ляющие кинетику роста и кристаллизацию пленок, на поверхностях тел, по-
мещенных в поток переохлажденного водного аэрозоля, в целом известны,
все еще имеется ряд нерешенных проблем.

Нет единого представления об образовании слоистой структуры льда
на поверхностях тел различных форм, помещенных в поток переохлажденно-
го водного аэрозоля. Актуальным является изложение таких явлений как об-
леденение самолетов, проводов, образование слоистой структуры градин с
единых позиций.

Важным аспектом кинетики роста и кристаллизации пленок является
режим течения пленки на поверхности тела. Но здесь до конца не выяснено
влияние режима течения пленки на поверхности тела, помещенного в поток
переохлажденного аэрозоля, на образование слоистой структуры льда Боль-
шой вклад в решение данного вопроса внесли Качурин Л.Г. и Жекамухов
М.К. Однако остается открытым вопрос о толщине пленки, которая может
устойчиво сохраняться на поверхности тела в процессе кристаллизации.

Исследованию пленки на поверхности градины посвящены работы
многих ученых как у нас в стране, так и за рубежом. Но нет ясного пред-
ставления об условиях образования пленки и срыва капель с поверхности
градины. В то же время общеизвестным, является то, что толщина пленки
имеет огромное значение для радиолокационных исследований градовых об-
лаков и радиолокационной индикации града, и отделения его от дождя. Кро-
ме того, установление условий, при которых происходит срыв капель с по-
верхности градины, может способствовать решению вопросов, связанных с
генерацией крупных капель "мокрыми градинами".

Существование мокрых градин и срыв с их поверхности положительно
заряженных капель лежит в основе теории образования и разделения зарядов
в грозовых облаках Воркмана - Рейнольдса. Однако механизм образования
объемного заряда в процессе кристаллизации остается открытым. Сущест-
вующие теории образования объемною заряда на фронте кристаллизации
Латама-Мейсона и Качурина-Бекряева дают противоположные результаты.
Поэтому представляется актуальным выяснение механизма образования объ-
емного заряда в процессе кристаллизации пленки.

Важным аспектом кинетики кристаллгаации пленок является механизм
формирования структуры льда. Здесь не до конца понятно, в частности,
влияние кристаллической фракции облака на образование слоистой структу-
ры градины.

Характерной особенностью роста льда является ее пузырьковая струк-
тура. Теоретическое объяснение пузырьковой структуры градины было про-
ведено Жекамуховым М.К. Однако остался открытым вопрос о влиянии вод-
ности облака на образование пузырьковой



4

В. Мюрреем и Р. Листом, а также М.И. Тлисовым экспериментально
установлена зависимость диаметра воздушных пузырьков при кристаллиза-
ции жидкости от температуры окружающей среды. Представляет интерес
дать теоретическое объяснение экспериментально обнаруженным зависимо-
стям.

Известно, что различные слои льда имеют также различную кристалло-
графическую структуру. Поэтому представляется важным выяснение меха-
низма формирования кристаллографической структуры льда. Однако остает-
ся открытым вопрос о том, как происходит образование зародышей кристал-
ла в переохлажденной жидкости: гомогенно или гетерогенно.

Для скорости образования зародышей кристалла в переохлажденной
жидкости общепринятой считается формула Турнбулла-Фишера, в которую
входит величина энергии активации, для которой, как замечает Л.Г. Качурин,
методов расчета и экспериментального определения не существует. При та-
кой постановке вопроса величина энергии активации превращается в силь-
нейший параметр подгонки. Поэтому представляется важным развитие кине-
тической теории образования зародышей твердой фазы в переохлажденной
жидкости.

Таким образом, решение этих проблем является актуальным и имеет
огромное значение как для физики облаков в целом, так и для понимания ки-
нетики роста и кристаллизации пленок на поверхностях тел различных форм,
помещенных в поток переохлажденного водного аэрозоля. Решению выше-
приведенных проблем посвящена настоящая диссертация.

Целью работы является;

- исследование кинетики роста и кристаллизации пленок воды на по-
верхностях тел различных форм, помещенных в поток переохлажденного
водного аэрозоля.

Для достижения данной цели были поставлены и решены следующие
задачи:

- построение единой теории образования слоистой структуры льда на
поверхностях тел различных форм, помещенных в поток переохла-
жденного водного аэрозоля;

- исследование влияния режима течения пленки на образование слои-
стой структуры льда;

- определение условий срыва капель с поверхности пленки;
- влияние кристаллической фракции на слоистую структуру льда;
- исследование пузырьковой структуры льда;
- выяснение механизма образования объемного заряда на фронте кри-

сталлизации в процессе кристаллизации пленки;
- исследование скорости гомогенного образования зародышей твер-

дой фазы в переохлажденной жидкости;
- кинетика формирования кристаллографической структуры льда.
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Научная новизна работы

1. Впервые с единых позиций построена теория образования слоистой
структуры льда на поверхностях тел различных форм (пластины, цилиндра,
сферы). Тем самым, дано единое объяснение таким явлениям как обледене-
ние самолетов, обледенение проводов и рост градин. Предложенный метод
дистанционного определения опасности обледенения самолетов закреплен
патентом РФ.

2. Исследовано влияние режима движения пленки на поверхностях тел
различных форм на механизм теплопроводности и образование слоистой
структуры льда.

3. Определены условия и границы применимости существующих тео-
рии роста градин. Решена задача роста градин с учетом нелинейной зависи-
мости температуры поверхности пленки от толщины пленки.

4. Определено условие срыва капель с поверхности жидкой пленки.
Установлена толщина пленки и критическая водность, при которой происхо-
дит срыв капель с поверхности пленки.

5. Объяснена экспериментально установленная нелинейная зависи-
мость интенсивности обледенения тел от водности облака.

6. Установлена степень влияние кристаллической фракции облака на
образование слоистой и кристаллографической структуры льда.

7. Дано теоретическое объяснение экспериментально установленной
зависимости пузырьковой структуры градины от температуры окружающей
среды и водности облака.

8. Предложен механизм образования объемного заряда в процессе кри-
сталлизации жидкой пленки.

9. Теоретически исследована скорость гомогенного образования заро-
дышей твердой фазы в переохлажденной жидкости. Установлен закон роста
кристаллов в переохлажденной жидкости, образующейся на поверхности
сферической градины, в процессе сухого и мокрого роста.

Таким образом, в диссертационной работе разработаны теоретические
положения, совокупность которых можно квалифицировать как новое круп-
ное достижение в области микрофизики облачных процессов в целом и кине-
тики роста льда на поверхностях тел различных форм, помещенных в поток
переохлажденного водного аэрозоля.

Научная и практическая ценность работы

1. Единый механизм образования слоистой структуры льда на поверх-
ностях тел различных форм, таких как пластина, сфера и цилиндр, позволяет
решить задачу роста и кристаллизации пленки на поверхностях тел сложных
форм.

2. Установленная зависимость механизма теплопроводности от режима
течения пленок позволяет понять особенность роста льда при турбулентном
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режиме течения пленки на поверхности тела.
3. Предложенная теория роста градин является наиболее общей из

существующих теорий, что позволяет более точно определить толщину
пленкя на поверхности градины, температуру на поверхности пленки и, тем
самым, понять влияние перечисленных факторов на структуру
образующегося льда.

4. Предложенное условие срыва капель с поверхности пленки позволя-
ет определить устойчивую толщину пленки на поверхности тела, рассчитать
число капель, срывающихся с поверхности пленки. Полученные результаты
имеют огромное значение при радиолокационном исследовании градовых
облаков и при выявлении роли "мокрых" градин, как генераторов крупнока-
пельной фракции.

5. Рост градины происходит в облаке со смешанной фракцией, поэтому
учет влияния кристаллической фракции на рост градины также имеет огром-
ное значение для понимания процессов, происходящих в облаках.

6. Анализ пузырьковой структуры градины позволит восстановить «ис-
торию жизни» градины.

7. Предложенный механизм образования объемного заряда в процессе
кристаллизации позволит уяснить механизм разделения зарядов в облаках.

8. Проведенные исследования по кинетике гомогенного образования
зародышей твердой фазы в переохлажденной жидкости позволяют понять аэ-
розольный состав и кристаллографическую структуру зародыша и слоев гра-
дины и могут служить основой для развития гетерогенной теории кристалли-
зации.

На защиту выкосятся:

1. Единый механизм образования слоистой структуры льда на поверх-
ностях тел различных форм, помещенных в поток переохлажденного водного
аэрозоля.

2. Результаты исследования режима течения пленки и его влияния на
кинетику роста и кристаллизации.

3. Результаты исследований роста льда с учетом нелинейной зависи-
мости температуры поверхности пленки от толщины пленки.

4. Результаты исследования срыва капель с поверхности пленки.
5. Результаты исследований влияния кристаллической фракции на рост

и структуру льда.
6. Результаты исследований пузырьковой структуры градины и ее зави-

симости от температуры и водности облака.
7. Механизм образования объемного заряда в процессе кристаллизации

пленки.
8. Результаты исследования по кинетике гомогенного образования за-

родышей твердой фазы в переохлажденной жидкости и зависимости скоро-
сти их образования от режима роста льда.
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9. Результаты исследования по кинетике формирования кристаллогра-
фической структуры льда.

Личный вклад автора

Автором лично получены следующие результаты: 1. Единство меха-
низмов образования слоистых структур льда на поверхностях тел различных
форм (обледенение самолетов, обледенение проводов, рост градин); 2. Влия-
ние кристаллической фракции на образование слоистой структуры градины
3. Условие срыва капель с поверхности градины. 4. Зависимость пузырьковой
структуры градины от температуры окружающей среды и водности облака. 5.
Механизм образования объемного заряда в процессе кристаллизации пленки
на поверхности градины; 6. Кинетика гомогенного образования зародышей
твердой фазы в переохлажденной жидкости; 7. Закон роста кристаллов в пе-
реохлажденной жидкости, образующейся на поверхности градины при сухом
и мокром росте.

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались на семинарах и ито-
говых сессиях Ученого Совета ВГИ, всероссийских конференциях по физике
облаков (Нальчик 1997, 2001), 46 научно-методической конференций (Став-
рополь, 2001), V региональной научно-технической конференции (Ставро-
поль, 2001), семинарах кафедры общей физики Ставропольского государст-
венного университета, семинарах кафедры физики Ставропольского филиала
Ростовского военного института ракетных войск.

По теме диссертации опубликовано 42 научные работы, имеется 2 па-
тента.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка ли-
тературы и приложения. Общий объем работы составляет 290 страниц, вклю-
чая 284 страницы основного текста, 42 рисунков, 6 страниц приложения.
Список литературы содержит 283 наименований, из них 213 на русском и 70
на английском языках.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Во введении определяется объект исследования, обосновывается акту-
альность темы исследования, формулируется цель исследования. Оценены
научная новизна и научная и практическая значимость работы, приведены
основные положения, выносимые на защиту.
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В первой главе дан обзор состояния по кинетике роста и кристаллиза-
ции пленок на поверхностях тел различных форм, помещенных в поток пере-
охлажденного водного аэрозоля. Из обзора сделан вывод об актуальности
выбранной цели и сформулированы задачи, которые необходимо решить для
достижения цели диссертации.

Во второй главе исследуется механизм образования слоистой струк-
туры льда на поверхности пластины, помещенной в поток переохлажденного
аэрозоля. Для понимания кинетики кристаллизации пленки важным является
исследование влияния режима течения пленки на формирование слоистой
структуры льда.

В разделе 2.1 исследуется турбулентный режим движения пленки, об-
разующейся на поверхности, пластины. В данном разделе показано, что в от-
личие от теории Л.Г. Качурина, в которой предполагается линейный профиль
скорости течения в пленки, скорость течения жидкости при турбулентном
режиме течения распределена в пленке (в ядре турбулентности) равномерно.
Исходя из этого, получено отличное от теории Л.Г. Качурина выражение для
коэффициента турбулентной температуропроводности. С учетом указанных
изменений решалась задача роста льда под пленкой при турбулентном режи-
ме течения.

Показано, что толщина пленки h на поверхности пластины, находящей-
ся в потоке переохлажденного водного аэрозоля, при турбулентном режиме
движения изменяется по закону:

— скорость продвижения поверхности пленки за счет притока капель аэ-
розоля, зависит от скорости V и водности воздушного потока; —
соответственно плотность воздуха и коэффициент захвата;

— время релаксации; — соответственно плотность кристалла и плот-
ность воды; — соответственно удельная теплота кристаллизации и тепло-
емкость воды; — число Рейнольдса воздушного потока; V— скорость по-
тока; — характерный коэффициент турбулентной температуропроводности.
Второе слагаемое в правой части (1) есть скорость движения фронта кри-
сталлизации при турбулентном режиме течения пленки.

Решение (1) имеет вид

где — начальная толщина пленки. Из (4) видно, что при турбулентном
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режиме течения пленки толщина пленки стремится к установившейся тол-
щине При этом образуется прозрачная однородная структура льда.

В разделе 2.2 решается задача роста льда под пленкой при ламинарном
режиме течения пленки, а также определяется время перехода режима тече-
ния от ламинарного режима в турбулентный режим.

Показано, что при ламинарном режиме течения рост пленки происхо-
дит по закону:

где

Здесь первое слагаемое в правой части (5) есть скорость продвижения по-
верхности пленки за счет притока капель, а второе слагаемое есть скорость
движения фронта кристаллизации. Из (6) следует, что при
При этом, кристаллизация прекращается, а пленка растет с постоянной ско-
ростью за счет притока капель.

Из (5) следует, что существует равновесная толщина пленки, равная

Из (5) и (8) следует, что если при ламинарном течении толщина пленки
меньше равновесной величины то пленка на поверхности тела не
устойчива и со временем исчезает. При этом образуется матовая неоднород-
ная структура льда. Только лишь при пленка на поверхности тела

будет расти. При этом будет образовываться прозрачная однородная струк-
тура льда.

Показано, что существует критическая толщина пленки, равная

при которой происходит переход от ламинарного режима дви-

жения пленки к турбулентному режиму.
Из анализа фазовых диаграмм для уравнений движения фронта кри-

сталлизации при различных режимах течения пленки сделан вывод, что при
установившемся режиме кристаллизации имеет место равенство:

Отсюда сделан вывод о существовании критической равновес-
ной толщины пленки. Для воды это значение, найденное экспериментально
Л.Г. Качуриным, равно

В разделе 23 установлено, что существует критическое значение вод-
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ности qK потока, определяющее переход от ламинарного режима течения

пленки в турбулентный

где R - число Рейнольдса. Таким образом, если водность потока больше кри-
тической, то имеет место турбулентное движение пленки. При этом образу-
ется прозрачная однородная структура льда. Если же водность потока мень-
ше критической, то ммеет место ламинарное движение пленки. При этом об-
разуется матовая неоднородная структура льда. На рис. 1 приведен график
зависимости критической водности от числа Рейнольдса.

Таким образом, во второй главе показано, что слоистая структура льда
на поверхности пластины, помещенной в поток переохлажденного водного
аэрозоля, определяется равновесной толщиной пленки.

В третьей главе исследуется механизм образования слоистой структу-
ры льда на поверхности сферы, помещенной в поток переохлажденного вод-
ного аэрозоля. Задача решалась на примере сферической градины. В главе 3
результаты, полученные в главе 2 для пластины, развиты для случая сферы.
В разделе 3.1 показано, что коэффициент турбулентной температуропровод-
ности определяется выражением - кон-
станта. Так, например, для градины радиусом R - I см и толщиной пленки h

что на три порядка выше коэффициента молекуляр-
ной теплопроводности Показано, что также как и для пла-
стины, слоистая структура градины определяется равновесной толщиной
пленки.

В разделе 3.2 решается задача роста льда на поверхности градины при
ламинарном и турбулентном режимах течения с учетом тепло- массообмена
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на поверхности пленки.
Получено выражение для обобщенного параметра Макни на

характеризующего переход от сухого режима роста градины к мокрому. Ус-
тановлена связь между обобщенным параметром Маклина и критической
равновесной толщиной пленки.

В разделе 33 с единых позиций построена теория образования слои-
стой структуры льда на поверхностях тел различных форм, помешенных в
поток переохлажденного водного аэрозоля. Установив закономерности роста
льда на поверхности пластины и сферы при различных режимах течения
пленки, с учетом тепло-массообмена на поверхности пленки» сделан вывод
об идентичности формул, определяющих режим роста пленки. Показано, что
отличия возникают только в количественных выражениях для числа Нус-
сельта и коэффициента формы. Отсюда сделан вывод о единстве механизмов
образования слоистой структуры льда на поверхностях тел различных форм,
помещенных в поток переохлажденного водного аэрозоля. Тем самым, слои-
стая структура льда при обледенении самолетов, обледенении проводов и
росте градин объясняется с единых позиций.

Таким образом, в третьей главе сделан важный вывод о единстве меха-
низмов образования слоистой структуры льда на поверхностях тел различ-
ных форм, помещенных в поток переохлажденного водного аэрозоля.

В четвертой главе проводится дальнейшее исследование кинетики
роста пленок. Исследования проводились как для пластины, так и для сферы.
В предыдущих главах температура поверхности пленки считалась постоян-
ной. В разделе 4.1 теория роста градин развивается с учетом тепло-
массообмена на поверхности пленки и нелинейной зависимости температуры
поверхности последней от толщины пленки.

Анализ существующих теорий роста градин показал, что существуют
два различных подхода к решению данной задачи. Л.Г. Качуриным было по-
казано, что слоистая структура льда на поверхности тела, помещенного в по-
ток переохлажденного водного аэрозоля, определяется равновесной ТОЛЩИ-
НОЙ пленки. Недостатком теории Качурина является то. что в ней не учтен
тепло-массообмен на поверхности пленки и температура поверхности пленки
считается постоянной. Другой подход наиболее полно отражен в работах
МК. Жекамухова, согласно которым, если водность облака больше некото-
рой критической водности Шумана-Лудлама то на поверхности гра-
дины образуется жидкая пленка, которая со временем растет до некоторого
значения, после чего происходит срыв капель с поверхности пленки. Если же
водность облака то градина растет в сухом режиме и при этом об-
разуется матовая структура льда. Какой же из подходов верен? В диссерта-
ции показываются границы применимости обеих теорий. Условие
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не достаточно, чтобы на поверхности градины образовалась устойчивая
пленка. А именно, толщина пленки должна быть больше некоторой равно-
весной величины, чтобы она устойчиво сохранялась или росла на поверхно-
сти градины.

Согласно М.К. Жекамухову температура поверхности пленки изменя-
ется по закону

где - температура окружающей среды.

Из (11) видно, что при температура поверх-

ности пленки равна температуре фронта кристаллизации; а при (или
Так при получим

т.е. температура поверхности пленки намного выше температу-

ры окружающей среды.
Итак, в теории Качурина считается, что температура поверхности

пленки есть величина постоянная. А это, как следует из (11), верно при
большой толщине пленки В теории Жекамухова считается, что тем-

пература поверхности пленки пропорциональна толщине пленки, что, как
следует из (11), верно при малой толщине пленки В диссертации

развивается теория роста градин в общем случае, когда температура поверх-
ности пленки описывается выражением (11).

Для скорости изменения толщины пленки получено уравнение

где с - удельная теплоемкость воды, к - коэф-

фициент молекулярной температуропроводности воды. Здесь первое слагае-
мое в правой часть это скорость движения поверхности пленки за счет при-
тока капель; второе слагаемое — скорость движения фронта кристаллизации,
но с учетом тепло-массообмена на поверхности пленки и нелинейной зави-
симости температуры поверхности пленки от толщины пленки.

Из формулы (12) следует, что существует равновесная толщина пленки

которая определяет режим роста пленки на поверхности градины.
Решение (12) имеет вид

где h0 - начальная толщина пленки.
Из формулы (14) видно, что, чтобы пленка росла с образованием прозрачной
однородной структуры льда, толщина пленки должна быть больше равновес-
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ной величины, в противном случае пленка постепенно исчезает, а рост гра-
дины происходит в сухом режиме с образованием матовой неоднородной
структуры льда.

Таким образом, учет нелинейной зависимости температуры поверхно-
сти пленки от толщины пленки не изменил наш вывод о существовании рав-
новесной толшины пленки, определяющей режим роста пленки.

В диссертации показано, что существует некоторая критическая вод-
ность облака, названная в работе критической водностью Качурина,

определяющая режим роста градины. При водности облака большей крити-
ческой водности Качурина на поверхности градины образуется устойчивая
пленка, увеличивающаяся со временем, градина же растет в мокром режиме.
При водности облака меньшей критической водности Качурина пленка на
поверхности градины со временем исчезает, градина же растет в сухом ре-
жиме.

Таким образом, сухой или мокрый режим роста градины определяется
не критической водностью Шумана-Лудяама, а критической водностью Ка-
чурина, так как если водность облака больше критической водности Шумана-
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Лудлама, но меньше критической водности Качурина, то пленка, образую-
щаяся на поверхности градины, будет неустойчивой, со временем исчезнет, и
градина будет расти в сухом режиме. На рис. 2 приведены графики зависи-
мости критических водностей Шумана-Лудлама и Качурина от радиуса гра-
дины при различных значениях температуры окружающей среды.

Из сравнения скоростей сухого и мокрого роста градин найден крити-
ческий радиус градины при котором скорости сухого и мокрого роста

выравниваются

где Подставив в ( 1 6 ) ( э т о плот-

ность градины, имеющей матовую структуру) и (это плот-

ность чистого льда), получим (или критический диаметр

Если радиус градины меньше критического значения

то скорость сухого росга градины больше скорости мокрого роста, т.е. бла-
гоприятен сухой рост градины. При скорость мокрого роста градины

больше скорости сухого роста. Т.е. благоприятен мокрый рост. Это согласу-
ется с исследованиями М.И. Тлисова, согласно которым, градины диаметром
до I см растут в сухом режиме.

В разделе 4.2 проводятся детальные расчеты и строятся графики зави-
симости критической водности Шумана-Лудлама и Качурина от радиуса гра-
дины при различных температурах окружающей среды. А также зависимость
температуры поверхности пленки от температуры облака при различных зна-
чениях радиуса.

В разделе 4.3 получено условие, при котором происходит срыв капель
с поверхности градины. Под действием касательного напряжения, обуслов-
ленного воздушным потоком, пленка приходит в движение. С увеличением
толщины пленки скорость движения поверхности пленки увеличивается. И
если скорость движения поверхности пленки больше скорости падения гра-
дины, происходит срыв капель с поверхности пленки. Определена толщина
пленки при которой происходит срыв капель с поверхности градины

Из формулы (17) следует, что толщина пленки, при которой происходит срыв
капель с поверхности градины, обратно пропорциональна скорости падения

градины Подставляя численные значения:

получим



В формуле (18) скорость падения градины измеряется в м/с. Б частности, из
(18) следует, что при скорости падения градины толщина пленки,
при которой происходит срыв капель, равна Если R измерять в

см, а в мм, то получим

Из (19) следует, что для градины радиусом Я — 1 см толщина пленки, при ко-
торой происходит срыв капель, равна

Получено выражение для критической водности, при которой происхо-
дит срыв капель с поверхности пленки, образующейся на поверхности гради-
ны,

Отсюда следует, что скорость роста градины будет ограничена крити-
ческой водностью срыва. На рис. 3 приведена зависимость скорости роста
градины от водности облака для градины радиусом 1 см при температуре
воздуха-10 °С.

На рис. 4 приведены экспериментальная кривая зависимости интенсив-
ности обледенения самолетов от водности облака, полученная В.Д. Степа-
ненко - линия 1, и теоретическая зависимость - линия 2. Из рисунка видно
удовлетворительное согласие теории с экспериментом.

Таким образом, в четвертой главе исследуется кинетика роста л кри-
сталлизации пленок на поверхностях тел различных форм (сфера, пластина),
помещенных в поток переохлажденного водного аэрозоля, с учетом зависи-
мости температуры поверхности пленки от толщины пленки.



В пятой главе исследуются некоторые особенности формирования
структуры льда. В разделе 5.1 учитывается влияние кристаллической фрак-
ции облака на образование слоистой структуры льда. Показано, что наличие
кристаллической фракции в потоке аэрозоля увеличивает критическую вод-
ность Шумана-Лудлама на величину ледности потока

Аналогично, на такую же величину увеличивается водность, при кото-
рой происходит срыв капель с поверхности градины. Анализируются резуль-
таты экспериментального исследования влияния кристаллической фракции
аэрозольного потока на рост градин, проведенного Хоргуани В.Г., Тлисовым
М.И., Экбой Я.А. Согласно Хоргуани В.Г., наличие кристаллической фрак-
ции в потоке должно увеличить критическую водность облака. Однако это
увеличение незначительно для реальных значений ледности в облаке. На-
блюдаемый же срыв капель с поверхности градин происходит при больших
водностях «о сравнению с (21). При этом расхождение составляет 50 - 60 %
и более (рис. 5). То есть наличие кристаллов в потоке не объясняет большую
водность срыва.

Наблюдаемое в эксперименте превышение на 50 - 60 % критической
водности, при которой происходит срыв капель, над критической водностью
Шумана-Лудлама, объясняет формула (20), связывающая водность, при ко-
торой происходит срыв капель с поверхности градины, с критической водно-
стью Шумана-Лудлама. Из нее следует, что даже в отсутствии кристалличе-
ской фракции критическая водность срыва больше критической водности
Шумана-Лудлама. Оценим это превышение для градины радиусом R -1 см.
Для этого размера градины Подставляя в (20), полу-
чим т.е. действительно критическая водность срыва в полтора
раза больше критической водности Шумана-Лудлама. Учет кристаллической
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фракции лишь незначительно увеличит, согласно (21), критические водности
срыва и Шумана-Лудлама, поэтому

Тот факт, что срыв капель происходит при водности, намного превы-
шающей критическую водность Шумана-Лудлама, является дополнительным
подтверждением нашего вывода о том, что на поверхности градины может
существовать только лишь пленка определенной толщины. Действительно,
если бы это было не так, то при водности облака, лишь чуть отличающейся
от критической водности Шумана-Лудлама, на поверхности градины образо-
валась бы пленка, и она росла бы до некоторой величины, при которой про-
изошел бы срыв капель. То есть мы наблюдали бы срыв капель уже при вод-
ности облака лишь чуть превышающей критическую водность Шумана-
Лудлама. Но эксперимент не подтверждает этого. Для того чтобы на поверх-
ности градины образовалась устойчивая пленка, водность облака должна
быть больше критической водности Качурина, а не Шумана-Лудлама.

Рис. 5. Зависимость критической водности облака со смешанной микроструктурой
(сплошные кривые) и без кристаллической фракции (пунктирные кривые) от телшературы
среды.

Точки 5,6 соответствуют
наблюдаемому срыву капель с поверхности градин радиусом, соответственно, и

в экспериментах Хоргуани В Г., Тлисова М.И., Экб Я.А.

В разделе 5.2 исследуются закономерности формирования пузырько-
вой структуры льда. Образование воздушных пузырьков объясняется тем,
что растворимость воздуха во льду в 103 меньше, чем в воде. Следовательно,
кристаллизация вызывает вытеснение воздуха из жидкости. Поэтому перед
фронтом кристаллизации концентрация воздуха увеличивается и при дости-
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жении критических пересыщений в 10 - 40 % в зависимости от скорости
движения фронта кристаллизации начинается образование воздушных пу-
зырьков.

Теоретические основы формирования пузырьковой структуры градины
были заложены Жекамуховым, При этом остался открытым вопрос о влия-
нии водности на формирование пузырьковой структуры льда.

Напомним вкратце суть теории Жекамухова. С продвижением фронта
кристаллизации концентрация воздуха у фронта кристаллизации увеличива-
ется. Диффузия же будет стремиться выровнять концентрацию. Таким обра-
зом, скорость накопления воздуха у фронта кристаллизации будет опреде-
ляться двумя скоростями: скоростью движения фронта кристаллизации,
обеспечивающая приток воздуха, и скоростью диффузии, обеспечивающая
отток воздуха. Скорость движения фронта кристаллизации есть функция
температуры окружающей среды и при данных значениях параметров атмо-
сферы есть величина постоянная. Скорость диффузии обратно пропорцио-
нальна толщине пленки. И при малой толщине пленки скорость диффузии
больше. Воздух успевает отводиться через пленку и накопления не происхо-
дит. При некоторой толщине пленки скорости притока и оттока воздуха вы-
равниваются. Поэтому, если толщина пленки больше некоторого критиче-
ского значения, у фронта кристаллизации происходит накопление воздуха. И
при достижении критического пересыщения происходит образование пу-
зырьков воздуха.

В диссертации показано, что толщина пленки определяется также при-
током капель. А приток капель будет уменьшать концентрацию воздуха. С
учетом этого для толщины пленки, при которой начинается образование пу-
зырьков воздуха, получено выражение

где - критическое пересыщение, при котором начинается образова-
ние пузырьков воздуха.
Из (22) следует, что:

- толщина пленки, при которой начинается образование пузырьков воз-
духа, прямо пропорциональна радиусу градины и обратно пропорцио-
нально температуре окружающей среды;

- с увеличением водности, толщина пленки, при которой образуются лу-
зырьки воздуха, увеличивается. То есть, с увеличением водности веро-
ятность образования пузырьков воздуха уменьшается.

Подставляя в формулу (22) численные значения, получим
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На рис. 6 приведены графики зависимости критической толщины плен-
ки, при которой начинается образование пузырьков, от температуры окру-
жающей среды. Расчеты приведены для градины радиусом R — 1 см (соответ-
ственно, Из рис. 6 видно, что при меньшей водности,
представленной непрерывной кривой, необходимо меньшее переохлаждение
атмосферы для образования пузырьков. При большей водности, представ-
ленной пунктирной кривой, необходимо большее переохлаждение атмосфе-
ры.

Показано, что существует некоторое критическое значение водности,
определяющее образование пузырьковой структуры льда при мокром росте
градины. Если то образование пузырьков не происходит, и образует-

ся прозрачная однородная структура льда. При происходит образо-

вание пузырьков воздуха.

Выражение для критической водности, при которой не происходит об-
разования пузырьков воздуха, имеет вид

Рассматривая процесс образования пузырьков, как процесс зародыше-
образования для диаметра воздушного пузырька в мкм получена формула:

где - разность температур воздуха в пузырьке и в окружающей среде.
Мюррей и Лист исследовали зависимость диаметра воздушных пузырьков,
образующихся при кристаллизации капель, от температуры окружающей
среды. Ими было показано, что эта зависимость для диаметра пузырьков в
мкм хорошо апроксимируется формулой:
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где - температура окружающего воздуха в К. Подобные
эксперименты по кристаллизации крупных капель в аэродинамической трубе
были поставлены М.И. Тлисовым. Им была полупена следующая зависи-
мость диаметра пузырьков от температуры окружающего воздуха:

На рис. 7 приведены теоретическая кривая (25), экспериментальные
точки, полученные М.И. Тлисовым, а также графики зависимости по экспе-
риментальным формулам Мюррея и Листа (26), и М.И. Тлисова (27). Срав-
нение формулы (25) с (26) и (27) показывает, что имеется хорошее согласие
между экспериментом и теорией.

В разделе 53 предложен механизм образования объемного заряда в
процессе кристаллизации пленки на поверхности градины. Анализируются
механизмы разделения зарядов при срыве капель с поверхности градины
Воркмана-Рейнольдса и раскалывании закристаллизовавшихся капель Качу-
рина-Бекряева. Главным недостатком обоих механизмов является не учет
двойного электрического слоя на фронте кристаллизации, который всегда
существует, согласно современным представлениям, на границе раздела двух
фаз.

Согласно развиваемой в работе теории, отрицательный объемный заряд
у фронта кристаллизации возникает благодаря наличию двойного электриче-
ского слоя на границе раздела двух фаз. Механизм образования объемного
заряда в процессе кристаллизации пленки сводится к следующему. С про-
движением фронта кристаллизации двойной электрический слой притягивает
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к себе встречающиеся на пути отрицательные ионы и отталкивает положи-
тельные. Это приводит к изменению концентрации ионов, соответственно,
отрицательных вблизи фронта кристаллизации, а положительных вблизи по-
верхности пленки. Диффузия же будет стремиться выровнять концентрации.
Эти две противоположные тенденции приводят к образованию объемного за-
ряда, закон распределения которого в приграничном слое вблизи фронта кри-
сталлизации имеет вид

где - некоторый характерный пространственный параметр, характеризую-
щий область локализации объемного заряда. На рис. 8 приведен график рас-
пределения объемного заряда, образующегося в процессе кристаллизации
вблизи фронта кристаллизации.

Таким образом, мы видим, что объемный отрицательный заряд локали-
зуется в приграничном слое у фронта кристаллизации. Если толщина пленки
больше толщины локализации заряда и с поверхности градины срываются
капли, то они будут уносить положительный заряд. Если же толщина пленки
меньше толщины локализации отрицательного объемного заряда, то сры-
вающиеся с поверхности капли будут уносить отрицательный заряд. Показа-
но, что для мелких градин, находящихся в более переохлажденных слоях об-
лака, толщина локализации объемного заряда меньше, поэтому для них наи-
более вероятен положительный заряд срывающихся капель. Для крупных же
градин, находящихся в менее переохлажденных слоях облака, толщина лока-
лизации объемного заряда больше, поэтому для них наиболее вероятен отри-
цательный заряд срывающихся капель.
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В главе 6 исследуется кинетика кристаллизации переохлажденной
жидкости, образующейся на поверхности градины при сухом и мокром росте.
Для скорости образования зародышей кристалла в переохлажденной жидко-
сти общепринятой считается формула Турнбулла-Фишера, модифицирован-
ная Б. Дж. Мейсоном:

где - скорость образования кристаллических зародышей в единице объема
в единицу времени; - число молекул в единице объема в жидкой фазе; -
постоянная Болыдмана; - постоянная Планка; - абсолютная температура
жидкости; - энергия активации для самодиффузии молекул в жидкости;

— работа образования кристаллического зародыша. При этом, как заме-
чает Л.Г. Качурин, методов расчета и экспериментального определения вели-
чины не существует. При такой постановке вопроса величина превра-
щается з сильнейший параметр подгонки.

В разделе 6.1 развита кинетическая теория образования зародышей но-
вой фазы для исследования кинетики кристаллизации переохлажденной жид-
кости. Получен закон роста зародышей кристалла, образующихся в переох-
лажденной пленке на поверхности градины, растущей в мокром режиме:

- переохлаждение пленки.
Установлено, что скорость образования зародышей кристалла

зависит от переохлажденга осферы и толщины пленки:

График этой зависимости для градины радиусом и толщиной

пленки мм приведен на рис. 9. Из рисунка 9 видно, что для гомогенной
кристаллизации переохлажденной пленки толщиной 1 мм необходимо боль-
шое переохлаждение атмосферы, выше минус 40 градусов.
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Критический радиус зародыша в переохлажденной пленке определяет-
ся по формуле

На рис. 10 приведен график зависимости критического радиуса зародыша
твердой фазы от температуры окружающей среды для градины радиусом

и толщиной пленки . Из рисунка видно, что для гомо-

генной кристаллизации переохлажденной жидкости необходимо большое пе-
реохлаждения и критический радиус зародыша должен быть микронных раз-
меров. Поэтому в реальных условиях атмосферы имеет место гетерогенная
кристаллизация на ядрах кристаллизации. Роль ядер кристаллизации играют
аэрозольные частицы микронных размеров. Отсюда можно сделать вывод,
что при мокром росте градины центрами кристаллизации могут быть только
лишь крупные аэрозольные частицы. Полученный вывод подтверждает
мысль В. Г. Хоргуани о том, что роль ядер кристаллизации должны играть
крупные аэрозольные частицы микронных размеров.

В разделе 6.2 развивается кинетика кристаллизации при сухом росте
градины. Показано, что растут только лишь зародыши с радиусом большим
критического значения



Зародыши же меньшего радиуса исчезают. При обычных условиях атмосфе-
ры размер критического зародыша меньше 0,1 мкм. На рис. 11 для сравнения
приведены оба графика зависимости критического радиуса зародыша твер-
дой фазы при сухом (нижний график) и мокром (верхний график) росте гра-
дины. Как видно из графика при сухом росте градины критический радиус
зародыша меньше, чем при мокром росте. Поэтому центрами кристаллизации
могут выступать аэрозольные частицы меньшего размера. Это согласуется с
исследованиями Тллсовым по аэрозольному составу зародышей и слоев гра-
дин, согласно которым, в крупяных зародышах и слоях сухого роста градин
размер аэрозольных частиц меньше, чем в капельных зародышах и слоях
мокрого роста.

Рис. 11. Зависимость критических радиусов зародышей твердой фазы при сухом (нижний
график) росте и мокром (верхний график) режиме роста градины.

Получено выражение для скорости образования кристаллических за-
родышей на фронте кристаллизации при сухом росте градины:
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График этой зависимости приведен на рис. 12. Из рисунка видно, при сухом
росте градины кристаллизация может происходить при меньшем переохлаж-
дении. Отсюда следует, что при реальных условиях атмосферы более вероя-
тен сухой рост градины.

В разделе 63 исследуется кинетика роста кристаллов на поверхности
градины растущей в сухом и мокром режимах. Показано, что макроскопиче-
ский, рост кристаллического зародыша при сухом росте градины определя-
ется формулой

где - переохлаждение атмосферы.

Решение уравнения (37) имеет вид

где - начальный размер зародыша кристалла. Из (38) следует, что зароды-
ши с радиусом меньше критической величины со временем уменьшаются и
исчезают, а растут только лишь зародыши с радиусом больше критической
величины. Скорость роста зародыша кристалла определяется переохлажде-
нием (через критический радиус). Отсюда найдем, предельный закон роста
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кристаллов для зародышей, радиус которых намного превышает критическое
значение

На рис. 13 приведен график роста зародыша кристалла на поверхности гра-
дины, растущей в сухом режиме. Из графика видно, что за время порядка не-
скольких секунд кристалл дорастает до миллиметровых размеров

Показано, что при мокром режиме роста градины рост кристаллов в
переохлажденной пленке происходит по закону

Отсюда также следует предельный закон роста кристаллов при мокром росте
градины

На рис. 13 приведены для сравнения графики роста кристалла при су-
хом росте (верхний график) и мокром росте (нижний график). Как видно из
рисунка за время роста кристалла при сухом режиме роста градины он успе-
вает вырасти до больших размеров, по сравнению с кристаллом, растущим в
мокром режиме. Отсюда следует, что для реальных условий в облаках гради-
ны, растущие в сухом режиме, всегда будут иметь размер кристаллов, боль-
ший, чем градины, растущие в мокром режиме. То есть слои сухого роста
льда будут иметь крупнодисперсную структуру, а слои мокрого роста льда
будут иметь мелкодисперсную структуру. Это согласуется с исследованиями
Тлисова по кристаллографической структуре зародышей и слоев градин, со-
гласно которым, крупяные зародыши и слои сухого роста льда имеют круп-
нодисперсную структуру» а капельные зародыши и слои мокрого роста име-
ют мелкодисперсную структуру. Большой скоростью роста кристаллов при
сухом росте объясняется также то, что преимущественное образование града
происходит на крупяных зародышах. Это также объясняет то, что практиче-
ски во всех градинах следующий после зародыша слой характеризуется,
структурой сухого роста.

В заключении даны основные выводы и результаты диссертационной
работы, а также рекомендации по использованию полученных результатов.

В приложении П.1 приведено описание дистанционного метода опре-
деления интенсивности обледенения самолетов, закрепленного патентом РФ.



Рис. 13. К сравнению скоростей роста кристалла на поверхности градины, растущей в
мокром режиме (нижний 1рафик) и сухом режиме (верхний график), при темпе-
ратуре окружающей среды-10 °С.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Впервые с единых позиций построена теория образования слоистой
структуры льда на поверхностях тел различных форм, помещенных в поток
переохлажденного водного аэрозоля. Тем самым, дано единое объяснение та-
ким явлениям как обледенение самолетов, обледенение проводов и рост гра-
дин.

2. Исследовано влияние режима движения пленки на поверхностях тел
различных форм на образование слоистой структуры льда. Показано, что для
образования прозрачной однородной структуры льда, пленка на поверхности
тела должна быть больше некоторой равновесной величины. Только пленка с
толщиной, большей равновесной величины, может устойчиво сохраняться на
поверхности тела, в противном случае пленка исчезает и при этом образуется
матовая неоднородная структура льда.

3. Построена теория роста градин с учетом нелинейной зависимости тем-
пературы поверхности пленки от толщины пленки. Показано, что режим рос-
та градины определяется равновесной толщиной пленки, образующейся на ее
поверхности.

4. Показано, что для того, чтобы кристаллизация проходила под устойчи-
во сохраняющейся пленкой на поверхности тела с образованием прозрачной
однородной структурой льда, водность облака должна быть больше некото-
рой критической водности, названой в работе критической водностью Качу-
рина. Если водность облака больше критической водности Шумана-Лудлама,
но меньше критической водности Качурина, то пленка на поверхности гра-
дины с течением времени исчезнет, и мокрый режим роста сменится сухим.
Лишь при водности облакз большем, чем критическая водность Качурина,
рост льда будет проходить в мокром режиме.
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5. Установлена закономерность срыва капель с поверхности пленки, за-
ключающаяся в том, что под действием воздушного пет ока пленка приходит
в движение и по достижении ею некоторой скорости происходит срыв ка-
пель. Получено выражение для критической водности и толщины пленки,
при которой происходит срыв капель.

6. Теоретически подтверждена экспериментально установленная связь
между диаметром воздушных пузырьков и температурой и водностью обла-
ка. Показано, что с уменьшением температуры окружающей среды вероят-
ность образования пузырьков увеличивается, а с увеличением водности об-
лака вероятность образования пузырьков уменьшается. Это связано с тем,
что с уменьшением температуры окружающей среды увеличивается скорость
движения фронта кристаллизации, что приводит к увеличению концентрации
воздуха на границе раздела фаз лед-вода и, тем самым, увеличивает вероят-
ность образования пузырьков воздуха. Увеличение же водности приводит к
увеличению скорости притока капель, которые разбавляют концентрацию
воздуха, тем самым, уменьшают вероятность образования воздушных пу-
зырьков.

7. Предложен механизм образования объемного заряда в процессе кри-
сталлизации пленки. Установлено, что наличие двойного электрического
слоя на границе раздела фаз лед-вода приводит к образованию отрицательно-
го объемного заряда. Это связано с тем, что с продвижением фронта кристал-
лизации двойной электрический слой притягивает отрицательные ионы и от-
талкивает положительные. Показано, что если толщина пленки больше тол-
щины локализации отрицательного объемного заряда, то капли, срывающие-
ся с поверхности пленки, уносят положительный заряд. Если толщина пленки
меньше толщины локализации объемного заряда, то капли, срывающиеся с
поверхности пленки, уносят отрицательный заряд.

8. Исследована кинетика гомогенного образования зародышей твердой
фазы в переохлажденной жидкости при сухом и мокром росте льда. Показа-
но, что при реальных условиях атмосферы кристаллизация жидкости прохо-
дит гетерогенно на ядрах кристаллизации, так как для гомогенной кристалли-
зации необходимы большие переохлаждения атмосферы и размеры критиче-
ских зародышей принимают значения нескольких микрон.

9. Установлено, что сухой режим роста льда наиболее вероятен, по срав-
нению с мокрым режимом. При сухом режиме роста необходимы меньшие
переохлаждения атмосферы и меньший критический радиус зародыша, чем
при мокром режиме.

10.Показано, что при сухом режиме роста льда размер аэрозольных частиц,
выступающих в роли ядер кристаллизации, меньше, чем при мокром режиме.
Данный вывод совпадает с экспериментальными данными по аэрозольному
составу зародышей и слоев градин, согласно которым в крупяных зародышах
и слоях сухого роста градин размер аэрозольных частиц меньше, чем в ка-
пельных зародышах и слоях мокрого роста градин.

11. Показано, что скорость роста кристаллов при сухом режиме роста
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больше, чем при мокром режиме. Установлена закономерность формирова-
ния кристаллографической структуры слоев льда. Показано, что слои сухого
роста льда имеют крупнодисперсную структуру, а слои мокрого роста льда
имеют мелкодисперсную структуру. Данный вывод совпадает с эксперимен-
тальными исследованиями по кристаллографической структуре зародышей и
слоев градин, согласно которым крупяные зародыши я слои сухого роста
градин имеют" крупнодисперсную структуру, а капельные зародыши и слои
мокрого роста градин имеют мелкодисперсную структуру.
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