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Микрофизические процессы ведушие к образованию осадков

Некоторые сведения об облаках

Аэрозоли

р ф р у р

r <1 μm

Облачные   
капелькикапельки

кристаллы
Конденсационныи 

рост
18 μm > r > 1μm

Столкновение и 
слияние капель

Дождевые
замерзание Столкновение 

воды и льда
Столкновения 
льда и льда3 mm > r > 60 μm Дождевые 

капли град снег

Дождь Осадки из льда



Типичное распределение капель по 
Некоторые сведения об облаках

размерам (по массе)
Концентрация капель от 100 cm-3 до 1000 cm-3

τνε 2/12/1 −=St

Cloud 
water 

content

Stokes number

Зона минимума в 
распределении по 

τνε=Stcontent

cloud 

aerosols
р р д
массам

droplets

rain 
dropsdrops

1 μm 20 μm 3 mm70 μm

St<1 St~1 St>1 radius
μ 20 μm 3 mm70 μm



отражение

1. Некоторые сведения об облаках

Солнечная 
радиация

отражение

Выделение 
скрытой
теплоты

Осадки

Облака определяют: 

1. Осадки 2. Радиационный баланс

3. Выделение скрытого тепла –главного источника 
ф йатмосферных движений. 



Typical characteristics of cloud turbulence

Некоторые сведения об облаках

Turbulent parameters:

Dissipation rate

STRATIFORM
CLOUDS

CUMULUS 
CLOUDS

Cb Shmeter S. (1987)
Mazin et al (1989)
Weil et al (1973)ε 321

Typical characteristics of cloud turbulence

Dissipation rate, 

Taylor microscale 
Reynolds number*

Weil et al (1973) 
Panchev ( 1971)
Pinsky and Khain 
(2003) 

νλ /~15R

ε
32310 −−= smε

3105Re ⋅=λ

322102 −−⋅= smε

4102Re ⋅=λ

32110 −−= smε

4102Re ⋅=λ

Kolmogorov scales 1.4 mm

0 124
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0 028 s
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Monin and Yaglom 
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νλλ /15Re w= 105Reλ 102Reλ 102Reλ
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( ) 2/1/ εντ = 0.124 s 0.028 s 0.0124 s (1975)

Turbulent shear 4.2 mm 2.0 mm
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1.3 mm

Several

( )/ εντ =k

kS ll 01.3≅

Kτ Kτ

Специфические своиства облаков:

Several 
Several  Several 

Lagrangian
acceleration

7.1 mm 3.2 mm 2.1 mm Hill (2002a,b)

Sτ Kτ Kτ Kτ

033.0Re86 −= ll

a) Турбулентность довольно сильная;

b) Большие Re

Droplet concentration 
fluctuations

l l

Pinsky and Khain 
(2003),
Pinsky et al

Re8.6= λkA ll
Aτ

l l l
several

several several Pinsky et al
(1999a)cl Kl Kl Kl



3. Проблемы с образованием дождя

Конденсационныи рост: 40-60 мин

Столкновения (до 300 микрон) 40 мин

a) Проблема времени

Время формирования 
дождя

300

40 min+40 min=80 min. 

В реальных облаках: 15 min
300 μm

Вывод: в облаках сушествует механизм,  ускоряюший
столкновения капель

200 μm столкновения

100 μm конденсация

25 μm

20 min 40 min 60 min



б) Проблема с шириной распределения по размерам

Теория гравитационной коагуляции

наблюдения/dN dr

Радиус капель

Вывод: в облаках сушествует механизм,  расширяюший
распределение капельраспределение капель



Уравнение стохастической коагуляции
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3. Гравитационная коагуляция

Падение капель в нетурбулентном воздухе



Tracks of 10 μm, 30 μm and 50 μm –radii droplets in a model of 
turbulent flow (Pinsky and Khain 1996)

m
Z,

 m

,           

X, m

.75       .755     .760        .765       .770       .775    .780        .785       .790  

Турбулентность-наиболее вероятный механизм 
увеличения скорости столкновений. 



Как турбулентность влияет на столкновения 
капель? 
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1) Swept volume:

Эффект 

2) Collision efficiency:

Гидродинамическое

3) Fluctuations of 
concentration

Увеличение частоты 
йотносительной 

скорости взаимодействие 
столкновений из-за 

эффекта кластеризации 
капель





Мы рассмотрим все три механизма

1. Как турбулентность влияет на относительную скорость капель
(так называемый TRANSPORT EFFECT)?( )



Уравнение движения однои капли (малой)
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Относительная скорость двух невзаимодействуюших капель

'~~~~
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c) Относительная скорость между каплями зависит только от 
сдвигов ветра и Лагранжевого ускорения. Мы должны генерировать 

constSij =

сдвиги и ускорения в турбулентном потоке. 



Генерация турбулентных сдвигов и ускорений
THE CONCEPT:

Statistical properties of turbulent flow at scales of hydrodynamic droplet interaction
can be represented as a set of non-correlated samples of turbulent strains and
acceleration pairs.
Мы считаем, что весь объъем можно разделить на малые объъемчики
с маштабами меньше Колмогоровского, которые можно
характеризовать сдвигом и ускорениемр р у р
Мы разработали два генератора:

Генератор сдвигов ijS
Генератор ускорений.        

. 

ij

kA



PDF f t b l t h (B li t l 1997)

Turbulent shears Lagrangian acceleration
PDF of turbulent shears (Belin et al 1997): 

(measurements at high Re)
PDF of Lagrangian acceleration ( LaPorta 
et al, 2001; Voth et al, 2002)

Мы рассчитали длинные ряды сдвигов и ускорений (пока без 
гидродинамичского взаимодействия)



Collision rate between droplets is

Потоки капель и заметаемыи объемПотоки капель и заметаемыи объем

Collision rate between droplets is 
determined by the droplet flux through a 
spherical surface of  radius (r1+r2 ).

I f h d d i i t ti b tIn case of no hydrodynamic interaction between 
droplets, the flux can be calculated as
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Instead of droplet flux, one can use the value of the 
t l (th fl f l ti l it th h
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21 rr +
swept volume (the flux of relative velocity through 
the surface).  The swept volume of any drop pair 
does not change within an elementary volume. The 
turbulent swept volume normalized to swept volume 
i th it iin the pure gravity case is:
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G G показывает насколько турбулентность увеличивает  заметаемыпоказывает насколько турбулентность увеличивает  заметаемый
объемобъем



ПРИМЕРЫ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ТРАЕКТОРИИ И 
ПОТОКОВПОТОКОВ

target
target

Stagnation point of saddle-
foc s t peStagnation point is far from 

Surfaces from which targets 
are “fired”

focus typeg p
droplets

target

target

Stagnation point of saddle-node 
type (convergent tracks)

Stagnation point of saddle-node type 
(divergent tracks)type (convergent tracks) (divergent tracks)



PDF OF NORMALIZED SWEPT VOLUMES (капли радиусом 10 и 
20 микрон)

3105Re ⋅=λλ

32001.0 −= smε

Stratiform clouds

3202.0 −= smε
4102Re ⋅=λ

Cumulus clouds

321.0 −= smε

4102Re ⋅=λ

C l i b l dCumulonimbus  clouds



1 .6

Dependence of mean swept volume on the dissipation 

rate for droplets of radii 20 μm and 10μm

1 .5
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The mean swept volumes increase both with and . This
i h i it d t d d t d 60%

ε λRe
increase, however, is quite moderate and does not exceed 60%.



ГидродинамическоеГидродинамическоеГидродинамическое Гидродинамическое 
взаимодевзаимодействиествие



Φ1

Φ2

Φ1

Структура потоков при 
гидродинамическом 
взаимодействиивзаимодействии

Definition of collision efficiency in a 
turbulent flow:r1+r2

i t tiith tFl
ninteractiowithFlux1 =

Φ
Φ=E

ninteractiowithoutFlux2Φ



EXAMPLE: 10 μm and 20 μm-radii droplets

Droplets starting with the 
green surface collide the  
target without
h d d i i i

Droplets starting from the 
red surface collide the  
target with hydrodynamic 
i i k ihydrodynamic interaction interaction taken into 
account

ninteractiowithFluxΦ
ninteractiowithoutFlux

ninteractiowithFlux

2

1 =
Φ
Φ=E

target





Результаты расчетовРезультаты расчетову ру р



PDF of collision efficiency and collision kernel 10um-20 um

3105Re ⋅=λ

32 32001.0 −= smε

Stratiform clouds

4102Re =

3202.0 −= smε

102Re ⋅=λ

Cumulus clouds

321.0 −= smε

4102Re ⋅=λ

Cumulonimbus  clouds



Mean collision efficiencies for 15 and 20 μm –radii drop collectors
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Увеличение средних кернелов столкновении между
каплями

Increase in the collision kernel between cloud droplets
410Re =λ

321000 −= smε

Increase in the collision kernel between cloud droplets



Увеличение средних кернелов столкновении между каплями

Стратиформные Кучевые Кумуло-нимбус



Оценка эффекта кластеринга капельц фф р
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Сравнение различных эффектов:Сравнение различных эффектов:

Гидродинамическое
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Флуктуации концентрации

1

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

<E

Флуктуации концентрации

Dissipation rate, m2s-3

Dependences of the normalized concentration fluctuations, the normalized
s ept ol me and the normali ed collision efficienc on the dissipation rateswept volume and the normalized collision efficiency on the dissipation rate
for the 10 μm- and 20 μm- radii droplet pair.

The main turbulent effect goes from the droplet hydrodynamic interaction



Стохастическое уравнение столкновений с учетом 
эффектов турбулентности.
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CWC=2 4 gm-3 N =800 cm-3 t=30 min

Иллюстрация турбулентных эффектов на 
скорость формирования дождевых капель.

CWC=2.4 gm-3 Ndrop=800 cm-3

3105Re ⋅=λ
3201.0 −= smε

4102Re ⋅=λ
3202.0 −= smε

t=30 min

i i i l

Turb. kernel
Turb.  kernel +conc.

initial

gravity

432 4102Re ⋅=λ
321.0 −= smε



Рассчеты по модели облака (50 м резолюция). Видно, что при учете 
турбулентности дождь начинается раньше.  Наибольший эффект в 
континентальных (большая концентрация аерозолей) облакахконтинентальных (большая концентрация аерозолей) облаках.

continental

maritime



ВыводыВыводы

Эффективности столкновений и кернелы
столкновений (т.е. скорость столкновений)
между каплями рассчитаны для типичных
облаков Теперь они меняются воблаков. Теперь они меняются в
пространстве и времени.

Турбулентность значительно ускоряет
столкновения капель и образование дождя.



Решена ли задача? Только частично.

Исходхое уравнение стохастической коагуляции фактически не 
стохастическое. Ничего случайного. 

Теперь:
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Turbulent collision kernels are random variables whose probability density 
functions have elongated tails. The tails indicate the existence of “lucky” 
drops experiencing collisions several times more often that other drops, 
even under spatially uniform concentration. These lucky droplets are large 
enough to trigger collisions earlier than that following from the case when 

l th l f lli i k l donly the mean values of collision kernels are used. 

The accurate approach to write and to solve SCE has not been found yet. 



Чтобы решить эти проблемыЧтобы решить эти проблемы

Сотрудничество физиков, занимаюшихся 
фундамантальной физикой и

физикой облаков абсолютно необходимо.



СПАСИБО!



FRAMEWORK OF THE STUDY

a) Collisions of cloud droplets with radii below 21 μm (St<1) are considered.

b) Collisions in the turbulent flow with properties typical of cloud turbulence
(high Re number) are considered.

c) Three turbulent factors affecting the collision rate are analyzedc) Three turbulent factors affecting the collision rate are analyzed
(swept volume, hydrodynamic interaction, preferential concentration).



Dependence of the averaged normalized collision kernel for the 10 μm-
and 20 μm- radii droplet pair on the dissipation rate under different.
Reynolds numbers

Зависимость нормализованных кернелов столкновении для
капель радиусов10 μm- 20 μm
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Примеры относительного движения капель
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Потоки капель 
(сферический кернел

без гидродинамического 
Φ

взаимодеиствия)

a + aa  + a1 2


