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•• Термодинамика влажного воздухаТермодинамика влажного воздуха

•• Модель роста толщины облакаМодель роста толщины облака

•• Конвекция на верхней границе облакаКонвекция на верхней границе облака
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Термодинамика влажного воздухаТермодинамика влажного воздуха
•• Термодинамические параметры: P,Термодинамические параметры: P,ρρ, T, q, E., T, q, E.

•• P=P=ρρRT,    q = R/RRT,    q = R/RWW E/P,    dE=EL/RE/P,    dE=EL/RWWTT22dTdT

•• количество тепла  количество тепла  dQdQ элемента влажного элемента влажного 
воздуха расходуется на:воздуха расходуется на:

•• увеличение внутренней энергии dU=Cувеличение внутренней энергии dU=CVVdT,dT,

•• работу, производимую над газом PdV,работу, производимую над газом PdV,

•• увеличение количества пара Ldq увеличение количества пара Ldq (L(L––
скрытая теплота конденсации)скрытая теплота конденсации)

•• dQ =TdS = CdQ =TdS = CVVdT + PdV + LdqdT + PdV + Ldq
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Система уравнений, позволяющая Система уравнений, позволяющая 

определить вертикальную зависимость определить вертикальную зависимость 
температуры и влажности. температуры и влажности. 

После определения этих термодинамических После определения этих термодинамических 
параметров остальные определяются параметров остальные определяются 
интегрированием.интегрированием.
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Неявная зависимость температуры Неявная зависимость температуры 
в облаке от высотыв облаке от высоты
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Вертикальные профили температуры в Вертикальные профили температуры в 
сухой и влажной атмосфересухой и влажной атмосфере
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Скорость звука сСкорость звука сq q в облаке как функция в облаке как функция 

термодинамических параметровтермодинамических параметров
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Распределение плотности пара по высоте в Распределение плотности пара по высоте в 
насыщенном и ненасыщенном (сухом) насыщенном и ненасыщенном (сухом) 
воздухевоздухе
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Определим скорость роста толщины облака, используя Определим скорость роста толщины облака, используя 

уравнение переносауравнение переноса

j= .D q z− ∂ ∂+ = 0q t j z∂ ∂ ∂ ∂
Если коэффициент диссипации Если коэффициент диссипации D(z) D(z) зависит от координат, зависит от координат, 

то уравнение принимает вид:то уравнение принимает вид:
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Физическая модель образования облака на морем Физическая модель образования облака на морем 
за счет испарения с поверхностиза счет испарения с поверхности
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Учитывая конденсированную влагу в облаке, включаем Учитывая конденсированную влагу в облаке, включаем 

в уравнение распределение капель в уравнение распределение капель αα((zz))::

q (z)=q(z)+ ( )zα′

( )j(z)=k(z) n(z) q (z) ,′−

n(z) -распределение пара в сухом воздухе над облаком, а
q(z) -распределение пара в насыщенном влажном воздухе
в самом облаке.

Выражение для потока можно записать в виде:

D
k=

z∆
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Воспользуемся одним из способов Воспользуемся одним из способов 
параметризации капельной фазы облакапараметризации капельной фазы облака
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Уравнение переноса принимает вид:Уравнение переноса принимает вид:
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В результате интегрирования получаем время В результате интегрирования получаем время 
роста облака, как функцию высоты облакароста облака, как функцию высоты облака
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Конвекция на верхней границе облакаКонвекция на верхней границе облака

4 2g h TRa γ ν= ⋅ ⋅ 1 1300 Kβ − −=
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Толщина верхней (конвективной) границы Толщина верхней (конвективной) границы 
(области) облака оценивается как(области) облака оценивается как
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Параметр Параметр k(z)k(z) , входящий в соотношение для , входящий в соотношение для 
времени роста облака, оценивается каквремени роста облака, оценивается как

3
( )

k( )= ,Tg T z
z

Ra

β ν⋅ ⋅ ∆ ⋅

n q( )= T (z) T (z).T z∆ −

k(z)= h(z)Tν

Таким образом, получаемТаким образом, получаем

гдегде
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Зависимость Зависимость k(z)k(z) с учётом распределений с учётом распределений 
температуры влажного и сухого воздуха имеет температуры влажного и сухого воздуха имеет 
вид:вид:
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График времени развития облака от высоты График времени развития облака от высоты 
облака, сплошная кривая для случая отсутствия облака, сплошная кривая для случая отсутствия 
капель в облаке, пунктирная кривая с учётом капель в облаке, пунктирная кривая с учётом 

процесса конденсации в облакепроцесса конденсации в облаке
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