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Введение 

Задача о формировании смешанных частиц, которые могут находиться в твердом и жидком 
фазовых состояниях, имеет важное практическое значение для различных видов дисперсных сис
тем. Особенно она актуальна для изучения процессов формирования и выпадения атмосферных 
осадков [1-3]. При отрицательных температурах в облачных системах могут одновременно при
сутствовать все фазовые состояния воды: твердое (лед, град, снежинки), жидкое (капли) и газооб
разное (пар). Процессы развития фаз и их взаимных переходов определяются конденсацией (ис
парением) пара, промерзанием капель и таянием твердых частиц, коагуляцией. При отрицатель
ных температурах (вплоть до минус 40

 0

C) капли воды могут находиться в метастабильном со
стоянии, причем попадание ледяных частиц или пылинок (иммерсионных ядер) на поверхность 
или в объем капли резко стимулирует процесс ее замерзания [4]. Появление иммерсионных ядер 
в каплях происходит в результате парных столкновений и коагуляции. При охлаждении ниже 
минус 15-20

 0

C  сушественный вклад в процесс зарождения ледяных частиц может внести спон-
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тан нос промерзание капель [5, 6]. Таким образом, при моделировании реальных облачных про
цессов необходимо учитывать не только все фазовые состояния воды, но и одновременное дейст
вие упомянутых выше процессов. 

В реальных облачных процессах значительный рост ледяных частиц может происходить за 
счет так называемого механизма Всгснера - Бержерона Финдайзена [1], который обеспечивает 
передачу пара от водяных капель к ледяным частицам в результате разности давлений насыщен
ного пара для этих фаз. Этот механизм в работах [1,7] носит также название "перегонка". Он ис
пользуется при искусственном засеве переохлажденных водяных облаков льдообразующими реа
гентами для инициирования значительного роста ледяных частиц с целью вызывания осадков 
[1, 4, 8]. Таким образом, численная модель, претендующая на корректное описание реальных об
лачных процессов, должна учитывать механизм перегонки. 

Основой для численной модели, предназначенной для описания процессов формирования 
смешанных частиц в облачных процессах, являются кинетические уравнения, описывающие по
ведение спектров частиц (т. е. их распределения по размерам) при совместном действии конден
сации и коагуляции. Формулировке таких уравнений посвящена обширная литература [3, 9, 10]. 
В работах [13, 14] сформулированы кинетические уравнения для многофазных систем [11, 12], 
описывающие совместное действие процессов коагуляции и конденсации в переохлажденном об
лаке. Поскольку смешанные частицы, состоящие одновременно из воды и льда, имеют малые 
времена существования [4], то нами был осуществлен физически оправданный переход к рас
смотрению систем, в которых жидкие капли мгновенно промерзают при их столкновениях с ле
дяными частицами. В этой модели двухкомпонентная дисперсная среда состоит из смеси жидких 
капель и ледяных частиц. 

На основе кинетических уравнений разработана численная модель кинетики формирования 
капель и ледяных частиц в смешанных облаках. Для совместного численного моделирования про
цессов конденсации и коагуляции использован метод расщепления по физическим процессам. 
Метод расщепления откалиброван на полученных в [13, 14] аналитических решениях кинетиче
ских уравнений. Модель кинетики конденсации построена на основе уравнений роста отдельных 
облачных частиц, уравнений массового и теплового баланса. Для кинетики коагуляции использо
вана модель, разработанная в [15, 16]. В этих моделях используются реальные скорости конден
сационного и коагуляционного роста водяных капель и ледяных частиц, описание перегонки 
обеспечивается учетом разности давлений насыщенного пара для этих фаз. Модель конденсации 
является обобщением и развитием модели из работы [13], построенной на предположениях о мо-
нодисперности спектров капель и ледяных частиц и постоянстве давления в системе. В уравнени
ях учитываются процессы спонтанного промерзания капель [5]. Для наглядного представления 
динамики конденсационной перегонки из водяной фракции в ледяные частицы предложен метод 
х-Г-диаграмм, с помощью которого легко изобразить графически и исследовать основные стадии 
процесса конденсации и прогнозировать параметры финального состояния. 

На основе разработанной численной модели проведены расчеты для процессов формирова
ния осадков в условиях облачного эксперимента, проведенного в штате Монтана [17, 18]. Резуль
таты расчетов не только воспроизводят общий ход процессов и правильно отражают поведение 
основных величин, но в некоторых случаях обнаруживают полное численное согласие. 

Кинетические уравнения для процессов формирования частиц 
в системах с двухкомпонентной дисперсной средой 

В общем случае будем считать частицы осадков смешанными, т. е. состоящими из воды 
и льда. Однако простые численные оценки показывают, что характерные времена формирования 
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и роста капель в облаках составляют десятки и сотни минут, а процесс промерзания (таяния час
тиц) идет намного быстрее: время замерзания капли радиусом IO

6

M составит IO^-IO
 5

 с, для ка
пли радиусом IO"

4

 м это время 0,1-1,0 с [4]. Поэтому процесс промерзания каждой капли будем 
считать мгновенным, а также будем учитывать только два сорта частиц: водяные капли и чисто 
ледяные частицы, которые составляют двухкомпонентную дисперсную среду. При этом переход 
воды из жидкой в твердую фазу будет определяться внедрением ледяных частиц в капли, т. е. коа
гуляцией. Кроме того, важную роль играет процесс конденсации и испарения капель (ледяных 
частиц). Соответствующие кинетические уравнения, учитывающие все эти процессы и обобщаю
щее результаты работы [12], имеют вид, предложенный в [11, 13, 14]: 
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где n
w
(g) - концентрация (спектр) облачных капель (OK); л/(g) - концентрация ледяных частиц 

(ЛЧ), ъп = n
w
 + H

i
- суммарная концентрация. Источники J

w
 и J

i
 в уравнениях (!) и (2) описывают 

изменение спектров OK и ЛЧ, например, в результате процессов нуклеации [1, 19] или спонтанно
го промерзания OK [5, б]. Следует заметить, что ядра коагуляции, вообще говоря, зависят не 
только от масс частиц, которые стоят в их аргументах, но и от характеристик вещества (например, 
от его плотности), поэтому каждому типу столкновений (вода - вода, лед - вода, лед - лед) соот
ветствует свое ядро коагуляции (обозначим эти ядра как K

ww
, K

iw
 и Кц соответственно). Во избе

жание излишней громоздкости опустим в уравнениях (1), (2) индексы ядер коагуляции, обозна
чающие типы столкновений, считая, что это делается автоматически. 

Расчетные формулы и численная модель для кинетики конденсации 

Описание численного подхода. Численное решение уравнений (1), (2) производится на ос
нове метода расщепления по физическим процессам. В соответствии с этим методом на каждом 

временном интервале [V , i '
+ 1

 = t
k

 + Δ/J исходная система кинетических уравнений заменяется на 
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одна из которых (3), (4) описывает процессы коагуляции, другая (5), (6) - процессы конденсации 

с источниками. При этом результаты, полученные на момент времени t = ̂
+ 1

 для одной подсис

темы, служат начальными данными при t = t
k

 для другой. 
Для расчета кинетики коагуляции с учетом различного фазового состояния частиц исполь

зован и незначительно модифицирован подход, развитый ранее в работах [10, 15, 16] для компо
зитных частиц. При численном решении уравнений (3), (4) используются фиксированные сетки 
по массам частиц g для OK и ЛЧ соответственно. Основными сеточными величинами являются 
числа частиц OK и ЛЧ в интервалах сеток. Спектры n{g, t) и ядра коагуляции К предполагаются 
кусочно-постоянными функциями в интервалах сеток. Для вычисления чисел частиц в интервалах 
сеток решается система обыкновенных дифференциальных уравнений, получаемая после интег
рирования по g исходных кинетических уравнений (3), (4) и автоматически обеспечивающая сум
марный баланс масс частиц. Физическая модель для скоростей коагуляции включает в себя все 
основные механизмы [10, 16], которые важны для атмосферных процессов, - броуновское и тур
булентное блуждание, осаждение в поле тяжести и т. д. 

Численное решение уравнений кинетики конденсации (5), (6) осуществляется на основе ме
тода частиц [10, 16]. Для определенности обратимся к первому из этих уравнений (5) и опустим 
индекс w. Рассмотрим случай гомогенной нуклеации, для которого источник J{g,t) = 

= y(0S[g-g(0]  · Выделим группу частиц, которые движутся по характеристикам квазилинейного 
дифференциального уравнения первого порядка (5), а веса этих частиц вычислим из этого урав

нения с учетом действия источника. Формально на каждом временном интервале ^t
k

, t
k + l

 = 

= t
k

 + Δ / j  спектр n(g, t) представим в виде суммы δ-функций 

м 
n(g,t)= Σ

 п

р(*)Ь[в -gp(t)] + n
M+l
(0δ[g - g M + i ( 0 ]  > (7) 

p=\ 

причем gM+ ι // = / = g ^  j ;  «λ/ + ι // = / = 0. Исходя из этого представления n{g, t) и используя 

уравнение (5), можно получить следующую систему уравнений для U
p
 , gp. 

d
t
gp=v[gp,t), \<р<М+ (8) 

{к+\ 

d
t
n

p
 =0, \<р<М ; п

м + х
 (^

+1

) = J j{t)dt. (9) 
t

k  

Уравнение (8) означает, что точки g
p
{t) движутся по характеристикам. Первое уравнение (9) озна

чает, что величины Пр (веса модельных частиц), имевшиеся в системе к моменту t = / ,  на шаге At 
не изменяются. Исключение составляет случай, когда частица приходит на границу g = 0. При 
g^ < 0 частицу можно считать испарившейся и положить Пр = 0. Отметим также, что вес пм+\ мо
дельной частицы, инжектируемой в систему на интервале времени [t

k

, t
k + x

] ,  должен быть выбран 
таким образом, чтобы правильно передать число реальных частиц, рождаемых источником в этом 
интервале, что обеспечивается вторым уравнением (9). 

Метод расщепления был откалиброван на аналитических решениях, полученных в [13, 14] 
для ряда модельных зависимостей, путем сравнения расчетных результатов с точными. Сравнение 
показывает, что численные и аналитические данные хорошо согласуются, следовательно, метод 
расщепления не вносит значимой погрешности в результаты расчетов. 
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Физическая модель для кинетики конденсации. Уравнения движения модельных час
тиц v(g,/) = d

t
g (или уравнения характеристик для системы (5), (6)) совпадают с уравнениями 

материального роста частиц и имеют непосредственный физический смысл. Поэтому задача оп
ределения скоростей v(g,/) является базой для нахождения численных решений кинетического 
уравнения конденсации (5), (б). Скорости v{g,t) должны зависеть от параметров частицы (разме
ра, характеристик испаряющегося вещества и его фазового состояния), а также от параметров га
зовой среды (плотности, температуры, состава). Кроме того, скорости v{g,t) неявно зависят и от 

самих концентраций частиц n
w
 , щ (по крайней мере, они зависят от концентрации пара, которая, 

в свою очередь, связана с n
w
, щ уравнением массового баланса). Поэтому процесс, описываемый 

уравнениями (5), (б), фактически является нелинейным, и уравнения роста отдельных частиц 
должны быть дополнены общими уравнениями баланса, учитывающими эволюцию спектра всего 
ансамбля частиц. 

Рассмотрим элементарный объем, в котором присутствуют среда-носитель (воздух) и раз
личные фазы конденсирующегося вещества - пар, лед и вода. Введем следующие обозначения: 
ITIq

v
 - масса молекулы пара; г - радиус частицы и g - ее масса; к - постоянная Больцмана; p

v
- пар

циальное давление паров; T - средняя температура среды в облаке; p
s
{r·. Τ) = Р

5
{Т)ощ){2ъд1гкТ) -

давление насыщенных паров над частицей радиуса г; с - поверхностное натяжение; q - объем 
молекулы жидкости; P

s
(T) = exp (-A

s
ZT +B

s
+ C

s
XnT + D

s
T) - давление насыщенного пара над пло

ской поверхностью; A
s
, B

s
, C

s
, D

s
 - некоторые константы, зависящие от конкретного вида и фазо

вого состояния вещества (если выражать Г в К, a P
j
 в Па, то для давления паров над водой A

s
 = 

= 7235, B
s
 = 77,376, C

s
 = - 8,21, D

s
 = 0,0058, надо льдом -A

s
 = 7462, B

s
 = 83,955, C

s
 = - 9,85, D

s
 = 

= 0,01844); V
v r
-  средняя тепловая скорость молекул пара νντ = ^kT/nmov ; α - коэффициент ак

комодации (доля молекул пара, прилипающих при столкновении к поверхности капли). Общий 
вид уравнения, описывающего процессы конденсации (испарения) капель, следующий [10]: 

d ! g  = a ^
m m

v
v T

^ 0 ^ \
T

,
T r

,  (10) 

где T
r
 - температура частицы. Поскольку конденсация или испарение происходит с выделением 

или поглощением тепла, то температура частицы T
r
 и среды T немного отличается, причем обу

словленное этим различие в скоростях dtg может быть довольно существенным. Значение T
r
 на

ходят из условия, что выделение тепла при конденсации идет на прогрев воздуха, окружающего 
частицу. Учитывая температурные поправки, получаем следующее уравнение для скорости роста: 

dtg =1/(1 + b}(dtg)o, (11) 
где 

( r f ' g ) o = a ^ 4 ^ ( i [ + 3 w i ) ? r ;  ( 1 2 )  

O-rmOvv

vA
 AsT~2 + C s T ~ X  + D

S ~ \ p s ( r , T ) L  

— L J (13) 
{l + 3ra/4X

v
)4xkT 

При выводе (13) было учтено, что 2<3qlrk « A
s
. Выражение (12) для (dtg)^ представляет собой 

скорость конденсации при равенстве температуры частицы и температуры среды, а параметр Ь из 
(13) определяет поправку за счет различия T

r
 и Т. 
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Пусть ρ - суммарная текущая массовая концентрация конденсирующегося вещества в обла
ке (влагосодержание); х,- и X

w
 - степень конденсации OK и ЛЧ (доли массы во фракциях по отно

шению к общей массе конденсирующегося вещества). Степень конденсации льда определяется 
как отношение массы ЛЧ в единице объема к полной массе конденсирующегося вещества (т. е. 

1
0 0  

сумме массы воды, льда и пара) в единице объема, а именно Xi = — jgn
i
(g,t)dg ; степень конден-

P о 
сации воды определяется аналогично; X = X, + X

vv
, 6, и b

w
 - соответствующие поправки (13) для 

льда и воды; су = C
vj
Aj/R (символ j принимает значения т, v, w, ζ, "m" - среда-носитель, "ν"- пар) -

безразмерные теплоемкости; Aj - молярные массы; C
v y
 - соответствующие удельные теплоемкости 

при постоянном объеме; L - удельная теплота конденсации; (/,· = LiA
v
 и CZ

vv
 = L

w
A

v
 - теплота кон

денсации на моль льда и воды соответственно, а = P
m
A

v
IpoA

w
; р,„ - плотность среды-носителя. 

Значения безразмерных теплоемкостей следующие; с
т
 = 2,503, Cv = 3,2, Cw = 9,1, с,· = 4,18. Теплота 

конденсации на моль; CZ
w
 = 45000 Дж/моль и CZ

z
 = 51000 Дж/моль. Переохлаждение T

s
 = 273,16 К - Т. 

В реальных атмосферных задачах смесь паров и среды-носителя можно считать идеальным 
газом. Используя уравнение состояния идеального газа, несложно получить выражение для пар
циального давления паров, входящее в формулы (10), (12); 

Pv=PAia + 1 -хо)( 1 -χ)/(α + 1 - х)(1 - xq)]PIPq, 

где х
0
 - степень конденсации в начальный момент времени; p

v
o - парциальное давление паров 

в начальный момент времени. Рассмотрим все фазовые переходы в смешанном облаке (пар - лед, 
лед - вода, пар - вода) и запишем уравнение теплового баланса dE + PdV= dQ. После некоторых 
преобразований несложно получить, что все тепловыделение в облаке происходит за счет перехо
дов лед - вода и пар - вода, поэтому переход пар - лед можно фактически считать виртуальным. 
Окончательно уравнение теплового баланса имеет следующий вид; 

dt{- T
s
 [ас

т
 + (1 -X

z
- x

w
) c

v
 + Xfil + XwCw] - CZ,χ, IR - UwXwIR) =-Pdt{(а + 1 -х)Т1Р]. (14) 

Формулировка основных уравнений для численной модели кинетики конденса
ции. Помимо уравнений роста частиц (11)-(13) и уравнения теплового баланса (14) замкнутая 
система уравнений, описывающих конденсацию, должна содержать уравнения массового баланса, 
учитывающие распределение массовой концентрации по фракциям и сохранение суммарной мас
сы конденсирующегося вещества в облаке. 

Представим ледяную и водяную фракции в виде некоторого количества частиц, имеющих 
различные размеры и свои концентрации для каждого размера. Пусть в спектре в начальный мо
мент существуют M

7
 частиц льда и M

w
 капель воды. Концентрацию /7-й частицы льда обозначим 

через Tiip, массу р-и частицы - gip, Ьф - поправку (13) для р-й частицы, Xip - степень конденсации 
р-й частицы (обращаем внимание на то, что индекс i не является числовым, им отмечены величи
ны, относящиеся ко льду). Аналогичные обозначения примем и для водяной фракции. Таким об
разом, уравнения (7) для OK и ЛЧ без учета источников J принимают вид 

» / ( g / ) =  E ^ ( 0 5 [ g - g , p ( / ) ] ,  Mw(g,0= 
p=\ p=l 

Замкнутая система уравнений, описывающих процесс конденсации, следующая: 

i/{i + W W W o ;  i/{i + W ( ^ y ) O ;  
dt{- T

s
 [ас

т
 + (1 -х/-x

w
) c

v
 + XiCi + XwCw] - CZ

z
x,·IR - CZwXwIR) =-Pdt{{a + 1 - х ) Τ / Ρ ) ;  (15) 



С К Л А Д Н Ы Е  ФИЗИКИ 

Вэтих формулах индекс^принимает значения ^^^М^аиндекс^-зна^ения^^^М^ Все 
ОКсрадиусом меньше к р и т ^ е с к о г о ^ = 2 о ^ ^ ^ г д е ^ = ^ ^  будут испаряться, закрити^е-
ские-расти. Если какая-либо группа ОКсномером^испарится полностью,т. е. полупится ре
шение ̂ ^^О,тоьсистеме (15) надо полагать ̂ ^=0ирешать ее далее надо для льдаиостав 
шихся капель водьг Система уравнений (15) описывает кинетику конденсациивсмешанном об 
лаке при произвольныхтемпературах. В частности, для ее использования при положительных 
температурахиописания процессов конденсации CK ну^но просто поло^кить^^О.Для терми-
ков,поднимающихсяватмосфересмедленнопадающейповысоте температурой,атак^кедля 
систем, находящихся при постоянном объеме или давлении, конденсация идет на фоне повыше
ния температуры внутри термика. Темсамымвходеконденсации температура мо^етдости^ь 
О^С, после ^ero начинается плавление льда.Система уравнений, аналогичная системе (^^опи
сывающая процесс плавления,сформулирована намивработе[20Т 

Большое значение для применения системы (15)впракти^еских задачах имеют начальные 
данные.Ватмосферных условиях первоначальный рост CK идетвосновном на ядрах конденса
ции, которыхватмосфере достаточно много-до10^м^[1,21ТПри отрицательных температу-
pax ^астьнеобводненных ядер конденсации мо^ет ^активироваться^ивыступатьвка^естве льдо-
образующихядерконденсации(ЛСЯК), на которых происходит непосредственнаясублимация 
пара.Сднако концентрации ЛСЯК обычно много меньше,^ем общие концентрации ядер конден
сации^]. 

Анализ ряда экспериментальных данных по формированию капельвоблаках [22-24] пока-
зывает,^толагран^евыобьемы,вкоторых происходит формирование осадков,обычно представ
ляют собой термические неоднородности(термики),движущиеся вверхсо значительной верти-
кальной скоростью от1  до Юм^с. Давление внутри такого объема мо^ет сильно уменьшаться, 
атемпература будет сильно падатьистановиться отрицательной, независимо от выделения теп
лоты конденсации. Приотрицательныхтемпературахзамерзаниекапель заснет попадания им-
мерсионныхядернаповерхностьиливобъемкапли, которое определяется коагуляцией, непо
средственно у^итываетсявуравнениях(1), (2) Для системстемпературойни^ке-15-20^Свдо-
полнениекизло^енному выше следует рассмотретьпроцессы спонтанного промерзания капель 

Для описания процессов спонтанного про
мерзания капель были использованы результаты работы [5],согласно которым доля промерзших 
капель диаметра^от общего ^исла таких капель при переохла^кдении^определяется следую
щим выражением: 

^(^)^(^) = 1 - е х р ( - ^ ^ ( ^ ) ^ ) ;  ^ ( ^ ) = ^ е х р ( ^ ^ ) ,  (16) 

где^и^-экспериментальные константы,переохла^кдение^ = 273,16К-^^(^)-концентра-
ция промерзших капель диаметром^^-суммарная концентрация таких капель.В[5] рекомен
дованы следующие значения параметров^и^дляводьг^=1,6^1^м^,^=0,8К^.Выра^е 
ние (16) не дает явного вида дополнительногоисто^ника для уравнений конденсации (15).При 
численной реализации во избежание сильного усложнения численного алгоритма нами был при
нят упрощенный(пороговый) критерий мгновенного промерзания капельс^^)^^Таким обра-
зом, в ходе расчетов дляка^кдой группы CK находится вели^ина(16), и еслионаоказывается 
больше какого-либо заданного зна^ения0^^^1(например,^=0,5),то вся группа объявляется 
промерзшейипополняет спектр ЛЧ. При этомМ^ уменьшается на единицу,а^соответственно 
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увеличивается. Путем вариации значений / в расчетах мы можем проверить, насколько сильно 
зависит динамика промерзания капель от этой величины. Получение одной и той же динамики 
для различных значений/должно свидетельствовать о приемлемости порогового критерия. 

Метод х-Т диаграмм. Основные стадии процесса конденсации и параметры финального 
состояния удобно исследовать с помощью диаграмм на плоскости χ (степень конденсации) - T 
(температура). Этот метод сформулирован нами в работе [20]. Сжато изложим его суть. 

На осях х-Т изображены кривые насыщения X
9
(T) и решения уравнения теплового баланса 

(14) хы(Т), Xh
w
(T) для ледяной и водяной фракций. Взаимное расположение этих кривых наглядно 

иллюстрирует ход конденсационного процесса. С помощью метода х-Т диаграмм можно прогно
зировать ход конденсационных процессов и оценивать параметры финальных состояний системы, 
не проводя расчеты о формировании спектров OK и ЛЧ по сформулированной выше численной 
модели конденсации. Для этого достаточно знать только влагосодержание в облаке, плотность 
среды-носителя и начальную температуру, для систем с переменным давлением необходимо еще 
знать поведение давления со временем. В работе [20] с помощью этого метода найдены критерии, 
при выполнении которых будут эффективными способы искусственного воздействия на облач
ную систему с использованием ее засева льдообразующими реагентами, основанные на эффекте 
перегонки. 

Результаты расчетов кинетики формирования осадков 
в условиях эксперимента "монтана " 

Эксперимент был проведен 19.07.1981 г. в штате Монтана, США. Измеряемое изолирован
ное кучевое облако, характерное для летнего периода данной местности, имело диаметр 6-8 км 
и примерно к 16

3 0

 местного времени достигло максимума своего развития, после чего дало осад
ки, в основном в виде снега и ледяной крупы. Результаты измерений приведены в работах [17, 
18]. Постановка расчетов, их результаты и сравнение с экспериментом подробно приведены в ра
боте [20]. Результаты наших расчетов не только воспроизводят общий ход процессов и правильно 
отражают поведение основных величин, но в некоторых случаях обнаруживают полное численное 
согласие. В таблице в иллюстративных целях кратко приведены некоторые результаты расчетов и 
экспериментальные данные по концентрации водяных капель и водности. 

Некоторые результаты расчетов и сравнение с экспериментом 

Высота, км 4,5 5,3 6,1 6,9 
•̂расч, CM 740 648 558 464 
э̂ксш CM 750 650 600 580 
Водность, г/м

3 

0,73 1,8 2 2,4 
Водность экспериментальная, г/м" 0,8 1,5 2 2,4 

Заключение 

Разработаны численные модели кинетики формирования жидких капель и твердых частиц 
в многофазных дисперсных системах. Основой модели являются кинетические уравнения, описы
вающие совместное действие процессов коагуляции и конденсации в двухкомпонентной дисперс
ной среде, состоящей из смеси жидких и твердых частиц. 



ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 

На основе кинетических уравнений разработана численная модель расчета процессов фор
мирования осадков в смешанных атмосферных облаках. Для совместного расчета кинетики кон
денсации/коагуляции в данной численной модели использован метод расщепления по физическим 
процессам. Метод расщепления откалиброван на аналитических решениях. Численная модель ки
нетики конденсации сформулирована на основе уравнений конденсационного роста отдельных 
облачных частиц, а также уравнений массового и теплового баланса в системах с двухкомпонент
ной дисперсной средой. Для моделирования кинетики коагуляции использован численный под
ход, разработанный ранее в [10, 15, 16]. Во всех перечисленных моделях используются реальные 
скорости конденсационного и коагуляционного роста водяных капель и ледяных частиц. Описа
ние «перегонки» обеспечивается учетом разности давлений насыщенного пара для воды и льда. 

На основе разработанных моделей проведены расчеты для процессов формирования осад
ков в условиях эксперимента, проведенного в штате Монтана. 
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Theoretical and Numerical Models of Particle Formation 
Kinetics in the Systems with Two-Component Dispersed 
Medium. Numerical Simulation of Particle Formation in 

Mixed Clouds 

V. N. Piskunov, A. M. Petrov, A. I. Golubev 

Numerical and theoretical models of the kinetics of droplets and ice particles formation in 
mixed clouds were developed. Alongside with the kinetics equations the model involves the 
equations of mass and thermal balance, taking into account the difference between steam 
condensation rate over water and ice, and considering for the processes of spontaneous 
freezing of droplets. Formation ofprecipitations was calculated for the experiments, set up 
in Montana on 10 July, 1981 based on the pre-developed numerical model. 




