
第 卷 第 期

年 月

气 象 学 报
 

,

。 ,
呼

带电水滴破碎临界电塌的一个理希分析

周 秀 骥 秦 仁 忠
中国科拿院地球物理研究所 中国科学技术大学

提

船出了带电水滴不稳定形变时临界电易强度的理渝公式
,

它和 比 的实脸精

果很符合 这精果表明
,

在雷雨云中电坍强度值只耍达到
,

伏 厘米
,

雨滴表面

郎可以产生火花放电
,
而可能触发云中冈电的形成 这时

,
由于雨滴表面放电

,

云中

离子增加到 个 厘米
,
而大沐劝口强了云中导电率

。

最后
,
当云中踢强达到临界值

时
,
由于雨滴的不稳定形变

,

公分的雷达回波强度可以突然增强 倍

一
、

前 言

年
‘
在强电踢中进行了水摘的形变与破碎的实验 他发现

,

在电锡中

水滴被拉长成沿锡张方向的旋斡椭圆体 当爆张超过某一临界值以后
,

水滴形状就很不

稳定
,

而被拉成扣钱状 此时水滴开始破碎
,

而从表面产生挥光放电以及火花放电

也。。 与 贝 ‘〕曾得到赐界场强 与水滴起始半径 之周的理渝公式

“ 一 “

指
这里 ‘ 是水滴表面张力系数

,

而 乏是一个未定的比例常数 刻根据自己的实

阶拮果确定了 反值
,

而得到以下公式

了万 一  二

这里 单位是伏 厘米
,

单位是厘米

这个拮果
,

对了解雷雨云中放电条件有一定意义 因为假如云中存在有半径 厘

米的雨漏
,

剧当塌强达到临界值 仟伏 厘米时
,

水滴就形成火花放电 而这比起

干空气中火花放电的临界锡弦 、 仟伏 厘米
,

 小了近 倍 但是
,

的实输

公式 一直未得到理渝上的定量征实
,

而且其中也未考虑到水滴荷电时的情况

年 论 以及 年 滋 与  等人都考虑过带电水滴

形状的稳定性周题 他们得到同样精果 当水滴电荷超过哈界值 广 时
,

它的形状就不稳

定而破碎
。 , 一 二又 ,。

但是作者没有能同时考虑到锡张的影响
,

并且从以下估补可以看到
,

在实际云中雨滴

所带电荷都低于此值 因此只考虑荷电的影响
,

对云雾物理实际意义很少

本文目的在于从理希上敲实 的实嗽拮果
,

并且考虑到电锡以及荷电对雨滴形

本文 年 月 日攻到
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变的共同影响 最后
,

甜渝一下这个桔果对研究雷雨云的意义

二
、

基本机制与处理方法

对于水滴来靛
,

可以忽略它的可压缩性与弹性形变 这样
,

一个处在电场中的荷电水

滴
,

一方面由于被电锡极化而受有电力作用
,

另一方面又因为电荷沿水滴表面分布而受有

康仑斥力 这两种力都促使水滴变形 而水滴的表面张力却阻业它的形变 因此
,

水滴

最后的形状就取决于这三种力之朋的相互平衡 当平衡无法达到时
,

水滴就沿场孩方向

被拉展形变
,

而最后破碎

从上述机制 出发
,

首先找到带电水滴在电锡中对应于上述三种力的能 由于水滴

的介电常数等于
,

可以把它看成是理想导休。 因此
,

水滴在电场中的极化能 等于
,

“五 一 代, 乙
。

这里 是外场张向
,

是水滴极化向量 根据 实验
,

可以假定水滴在变形

过程中的形状是旋褥椭球体 令
‘ 为它的长勒半径

, ‘ 为它的旋材轴半径
,

则根据电动力

学箭算枯果 

己 ,

—
肠

。

, 、 斗 、
‘才又 一 君一

少 砚二

—
一 乙 尸

一

这里 是水滴体积 是旋林椭球的偏心率
。 一斌 二

二 一 。

其次
,

由于水滴荷电 而具有的康全电能
“。 等于

峋 一 万 甲
·

这里 甲是水滴荷电在表面形成的电位势
,

对旋材椭球来歌’

口

十
几

—
。

一

其中 是空气介电常数
,

近似地等于

最后
,

水滴的表面张力能
“ ,

等于

“ 。 叮‘

其中 ‘ 是表面张力系数
,

是水滴表面积 而对旋斡椭球来靓

一 二。 ,
里竺竺

,运一‘
。

严格轰
, 少是水滴表面电荷密度的函数

,

因此它随荷电盘 夕以及水滴形状而变化 作

为 第一近似
,

暂把 ‘ 看成常数值
,

由于表面电荷使表面张力系数 值降低
,

因此 少 常数

的假毅只会使以下升算的临界揭弦值 偏高

甚至对蒸翻水来靛
,

其导电卒等于
·

月欧姆以
·

米
一 ,

其电张弛时周 了 ‘只 一穆
,

因此在水滴形状

变化时
,

只要握过 一 秒
,

其电荀就能活表面达到毯定分布
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由此
,

水滴的
沙

息能量
。
就可写成

。 一 。 。。 十 。 。

一 二

竺 、
。

、
,

兰 阵业
巴 斗己 一 己

亡

, 、 ,

丫
份汀又 一 君一

,

—
一 乙口 刀

、 一 君

因为在形变过程中水滴体积不变
,

则有

生咸 土。、
,

弓

引入无因次能量画数 ‘
汀 分

以及
万 ‘ ,

式可以换写成下列形式

一 尹 十 上 、一 。 一

尹 一
’

其中
“

一丈一允 怡 北

一
,

「十 了了二
了 一下 井 边

一

丫 一 扩
,

一 一甲产 二 芬 扭 口

一
气二二 二寻

。

丫 一 护 一 了 一 丫 一 了

根据力学平衡原理
,

当水滴的能量值
“
或 为极小值时

,

水滴就具有处在稳定平衡

状态下的形状
,

郎稳定形变 而当它的总能量值为极大值时
,

则水滴形状处在不稳定平衡

换言之
,

水滴不断地变形以致最后破碎 因此
,

尚题就归拮成探甜无因次能量函数 的极

值点分布 为此
,

从 式求出 ‘对
“ 的一阶微商与二阶微商

,

它们各具有以下形式

‘

二 二刀 一 二

, ‘ , 、
,

一 七
, 「 , 、 ,

、又 十 乙 夕十

—
十 一 以 十 夕 」“亡一

名

。 一 二

— 尸
--吧一丁丁-一- 一大二-
2 2

)
又g 一 1 )

. ( 14 )

护G

d护

2

92叮3
(
i 一 护)

2卜
, 一 29 , 一 2

、经毛型刁
-

2
9二材3

(
i 一 z2 )

2 [
3( 1 + s

穷2
) + (

2 一 25二2 一 4么4 ) 9 1 一

_ o ( 13 一 10
万2

) 一 ( 17 一 , 二2 一 2。弓) g 十 3( 2 一
二2

)了
一 尸

· 一 , ,
二

,

\. ”
J“ ,

艺公
,

以 一 丫八g 一 l )‘
(
1 5

)

合岑匕

J 召

关系
.
合凡

·

。 ,

nlJ 从 (1 4)式得到无因次能量 G 取极值点的位置 z 与参数 月及 a 之简的

等于这时的 尽值
,

RlJ 有
:

J引
」

一
_ 42的(g 一 i)

2
「

尸初 — ~二了丁一一- 育犷一 任
5 又1 一 扩)

L

(1 + 202) +

1 一 4尸

(2 +
二2

)
g 一 3

(16)
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假欲没有外电爆
,

郎 月。 ~ 0
.

AIJ 从(16)式得出
:

1 一 斗尹
l 十 2尸 十 一一万一 (17)

这就是 G
.
A ilam 与 1

.
伍llU

y[3]
(2 + 二2

)
g 一 3

所得到的枯果
.

三
、

针 算 桔 果

首先指出
,

一个水滴具有最大的电荷值等于
:

金 ~ 1 0 0 尺2
.

( 1 8 )

因为超过兹值时
,

水滴表面锡我郎超过 30 仟伏/厘米而引起表面放电
.
把 (15) 式代

入(13 )式
,

可得
:

“
~ 1 1

.
0 5 R

.

AlJ 对于半径 R ~ 0. 28 厘米的水滴来规
,

a
~ 3

.

1

。

而在一般情况下
,

云滴荷电值小于

(18 )式
.
因此

,

以下我们将只考虑 “镬3.5

的情况
。

此外
,

假定
二
~ 1

(郎对于球状水

滴)
,

由( 14 )式立刻得到 :

尝
一 ‘
邓 李 0

·

这镜明当 p 祷 。(郎存在外电爆时)
,

水滴的形状不可能是球状的
.

其次
,

根据(16)式进行数值升算
,

得

到如图 1 中所示的一族曲核
,

它俩表征

了 G 具有极值时
, “ ,

母, 与 二
* 生 之简

宕

的关系
.

从图中看出
,

对应于一定 的 “ 值
,

日. 存在着一个最大 攀值此
.
由 此 当

薰薰彝
.
、 。 _ 。 , 。 :

J G 一一
二 ,

~ 一 ~ ~ ~ ~
户户 P痴 。、r , .

: 一
.
刁

、

川 月巨端护刁~月子 , 月沁币蔺
.
1况

峥留

�殉|泪J川叫|州|对|旧I6
I’咬9080e时02ao
.以JZ之22ZJ

:I

J-.沈.(成I.l峨-众C0.以创0.0.0.0.众众0000

0 2

图 1

实换:

点技:

不同 a 值下
,
户. 与无因次能t G 的极值

点位置
二

朋的关系

(l) “ = 0
,

(
2

)
a

= 0

.

5
,

(
4

)
a = 2

,

(
5

)
a “ 3 ,

(
7

)
a

= 3

.

,
.

a 二 6
.
7 5月(取

叮二 士3 E护)
.

(3 ) a = l
,

(
6

)
a = 3

.

2 5
,

能量 G 不具有极值
.
而且当

z ~ 1 时
,

d G
_ _ 山

.* ._
一一 一

曰

~
碑G ~

嚣>
“,

”
lJM 伽

‘
< ‘值 嚣>

”
·

因此当 p > 璐时
,

水滴的形状就不可能

达到稳定平衡状态
.
而 只 有 当 月< 风

时
,

才可能出现稳定平衡状态
.

再根据(12)与(15 )式
,

晃图(2 )及图 (3 )
.

对函数G 以及二阶微商华 的表达式进行数值舒算
.
其枯果

‘宕
‘

由此看出
,

当 月< 禺 时有两种情况
,

当水滴形状取 1 镇
工
< x* 时 (广 是对应于 此
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的状态)
‘

华>
。,

; 。水滴的能量取极帷
,

。。处于稳定平衡状态
.
而当

劣
>

万, 时华<
。

,

踌名召 d 丫

只lJ水滴的能量取极大值
,

郎处于不稳定平衡
.
同时

口
IZ r~.~.~~--州 , , ~ - - ~

, o 卜 、
.

.. ~ ~
.门.
一 ~ 碑. 口

.
一 洲. 一~ 一~ 口. . . 一 一一一一 ~

... .................口 .. . . . . . .

~
、 、

一》一

之泛
.二飞泛

之

、欢卜
.

一、、 ~ 、 ~ 、、 、 一磨

、、
~
.
‘飞、

、
、‘老

“

、

、、、 、、

.、�、戮、�

0 1州 .

Q

图 2

止之
2

不同

= 0,

\

叭8 10 12
、.I0

!4

资
、
-s.

、
、 、

工
、、2

根据图 1 可以看出
,

当水滴处在稳定

平衡状态时
,

其长朝和短勒的此

值
万
不能超过 2.

因此
,

月柔是水滴形状稳定
,

或者不稳定的临界判据
.
当 p >

风 时水漏形状不可能达到稳定
,

而最后必然破碎
.
当凡 < 眯 时

若水滴起始状态是球形
,

则水滴

就可以取
二
< 广 的稳定平衡状

, e 一8 加 公 二
I/z

a 值下
,

无因次能量值 。与旋棘椭球形状的关系

(l) 月= o
,

(
2

) 尽二 0
.
10 8 9

,

(
3

) 尽“ 尽轰= 0
.27 ,

(
4

) 月 ~ 1
.

“ = 2
,

(
5

) 月=

(8) 月 =

a 二 6
.
75月(取 叮

( 10 ) 尽=

o ,

(
6

) 尽= 0
.
055 ,

(
7

) 尽二 尽盖
0.5.

= 士 3E砂)
,

(
9

) 月二 0
.
0 9

,

尽幕二 0
.
1 8 ,

(
1 1

) 月= 0
.
5
.

= 0
。

1 2

~~~
!!!

壑壑壑
一一

丫丫

态
.
若由于其他外因使水滴起始

的 劣:
> x* ( 勺 是对应于风 的状

态值)
,

HlJ 郎使在队< 麟条件下
,

水滴形状也是不稳定的
.

在表 1与图 4 中
,

抬出临界

值 月之与 。 的关系
.

戒
O一

3
1一-

~确
-

~
-

- 一~

-
~

-

~ ~ ~~ ~ ~ ~ ,

钱栽减实断点

0. 2

0一
l

嗯 2 3 4 弓娜

x 二气
图 4 月奈与 a 简的关系

图 3 当 月二 月。时
, 些d护

与
二
二止 的关系

实筱: (l)

(5)

点袋: “ 二

a 二 0 ,

(
2

)
a = 0

.

5
,

(
3

)
a = l

,

(
斗) a = 2

,

a 二 3
,

石
.
7 5月(取 叮 二 士 3召R ,

)

.

由此
,

得到黑 与 。关系的表

达式有以下形式
:

月票~ 0
.
2725一 o

.07629a
.
( 19 )

代入(13 )式
,

得到临界场张值 E
* 的表达式:

E
一丫
2.065, z * 一 0

.
。, 7 2 :
或
.

R,
(

2 0

)

表 1 户盆与 a 值 的 关系

- 一生一

阵二一
月二 }

o
·

2
7 3 5

{

0

.

5

0

。

2 3 4 3

一止一】一}
二井{

“
·

‘9 6 3
!
“

·

1 2 0 0

!

0

·

0 斗55
}

3
。

2
5

3

。

5

0

。

0 2 9 5 0

。

0 1 7 8
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这里 E
* 的单位是伏/厘米

.

封肺三种其体情况
:

1.水漏不荷电

这时 a ~ 0而式(20) 为
:

E * 一斌玄568
d/R .

对水来靛可合 ‘
~ 72

,

AfJ 有
:

石*了面 一 40 7 7
.

2
.
假如水滴周围介质中只存在有单极离子

,

AlJ 在电锡中水滴荷 电量 q 为间
:

q ~ 土 3 E
Rz (正

、

负号取决于是正的还是负的离子)
.

此时
:

二 *

在
一 3 315

.

3
.
假如水漏荷电量等于它的极限值 :

这时
:

q ~ lo0 R 2
.

具U:

(2 1)

(22 )

E
一丫
2., 6 8 粤一 , 7 2

.
2

,

(
;

<
。
.
3 , 厘米)

-

R

以上这三种情况 E
. 与 R 的升算枯果晃图 5.

、、、 一L 至至
,, 、蔚

-
/一一一

一一
\ 、

一卜卜
、、

卜
、
’’

R (及米、

图 5 不同半径荷电水滴发生不抢定形变所铭的猫界易强

(1) 叮 , 0 ,

(
2

) 公式(19)应用的下限
,

(
3

)
叮 = 3 E RS

,

(
4

)
心 二 10o R,

,

(
5

)
E 二 30 仟伏/厘来

.

四
、

桔果 的 封 输
.
M aeky 实盼公式:

石*了面 一 3 575

这个数值介于(三)中的情况 1 与 2 之简
,

比情况 1 小 5. 2务
,

而比情况 2大16 务
.
事实上

,
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Ma ck
y 实验中水漏不可能是完全中性的

,

虽然 M acky 没有潮定其实输水滴的荷电量
,

但

其值必然在(三)的情况 1 与情况 2 中的荷电量之简
.
因此可以靓

,

我们的 理萧拮 果 和

M ack y 的实输精果还是很好符合的
.

由此可兑
,

水滴荷电量愈大
,

半径愈大
,

则其破碎时的临界锡张值愈低
.
在锡张值等

干 20 仟伏/厘来时
,

半径大于 400 微米的水滴就破碎;当爆张值为 10 仟伏/厘米时
,

半径

散射位面极05,曰

大于 o
.
n 厘米的水滴才破碎 ; 而半径大于 0

.
22 厘米的水滴

,

其破碎所需的临界锡弦值只有 5仟伏/厘米
.
最后

,

半径小于

18 0微米的水滴是不可能破碎的
.

2
.
因为水滴在电镊中破碎时形成火花放电

,

lllj 在雷雨云

中
,

只要锡张达到 5仟伏/厘米
,

就可以有形成阴电的可能
.
当

然
,

由水滴表面形成的火花放电如何触发云中大面积田电的

机制还有待于进一步研究
.
但无萧如何

,

大水滴的存在对云

中冈电形成的影 响是存在的
.

,
.

根据 M ack y 实瀚侧定
,

水滴破碎时放电的电流值可达

到 10 微安到 30 微安
.
假如云中雨滴浓度是 100 个/米

3,
RlJ 由

于切(滴破碎放电
,

单位时简内在单位体积中可以撼成 6
·

1 。,

到 1
.
8 ·

10

10 离子/厘米
3,
无疑地

,

这大大增加了雷雨云中的

导电率
。

4

.

根据 A山
s[7] 等人针算拮果

,

旋褥长椭球对雷达波的散

射截面积比等容的球状水滴要大很多(兑图 6 )
.

L司乙舀盛一一‘曰一‘儿占‘目 .
1 3 5 10

X =
%

图 6 长椭球水滴对雷达波
的散射截面积

A

一
久(波长) = 1D 厘来

刀

—
几二 1

.
25 厘米

亡

一
又二 3

.
20 厘米

这祥再用我们关于水滴变形针算拮果
,

在不稳定平衡到达以前
,

水滴变形的长轴与短
勒的比值不会超过2; 也就是靓

,

其散射截面积不能超过 2 倍
。

但一旦达到临界壕张时
,

水

滴郎达到不稳定平衡
,

而其
二 一 二值完全可以达到 10

.
这时

,

散射截面积可以增加到 1o
a

倍;也就是靓
,

雷达回波张度会突然增加 20 倍
.
然后水滴破碎

,

其体积在 1/ 2一1
.
5 秒内

(根据 M ack y 实输)减少一半
,

这时散射截面积以及雷达回波弦度又迅速回到原来数值
,

因此
,

在解释雷雨云中雷达回波时
,

有必要考虑到水滴在电踢中形变与破碎所 弓I起的影

响
.

参 考 文 献

M ack y
,

W

. ,

介
oc. R o夕

.
S o c

.
A
.
1 3 3 (19 3 2 )

,

N

o
.

8 2 2

.

R
a

yl

e
i g h

,

L

. ,

尸人忿
.
从

。
9
.
1 4 (

1 8 8 2
)

,

1 8 4

.

Ai

l
a

m

,

G

.
a n

d G

a
l l il y

,

I

,

肠
e p妙ics

of fl刹i d s s
(
1 9 6 2

)

,

N

o
5

.

月aH乃ay
,

几
.
及
.
妞 Jl l冲四川

,

E

.

M

. ,

3 肥 人了刀。口u月a 邢u 尤a c n二以左
狱

‘刀已口
,

1 9 5 7

.

S t
ra

t t o n
,

J

.

A

. ,

曰
口“, o 脚‘君n et ic zh e o

ry, 1941
.

K Pae封or o pe 孔a 兄,

H

.

B

. ,

H8

日
.
A H

CC
C P

.
c
eP

.
韶呻
us., 灿 l,

1 9 6 0

.

A tl
a s ,

D

.
a n

d K
e r

k
e r ,

M

. ,

H i t s

ch f el d
W

. ,

J

o u r
.

A
t 房
.
T err

.
P 为岁

.
3 (1 9 5 3 )

,

1 0 8

.

1..J, ..J, ..J
1

.
J
,
卫
J, ,J

I

J

123斗567[
r,‘
[

r
.
L

[

r.J

I



气 象 学 报

T E O P E T 叭叼E C K M 伪 A H A 月认3 K P 叭T 的月E C K O F O 3 JI E H T P的月E C K O FO

n o月月 几11月 P A 3 6 P b I3 F的B A H 叭R 3 A P R 琳E H H b IX “A n E JI b

q 水o y C 幻
一

叩“

( H
“cr 盯夕r 留帅us

u朋 A H K H P )

以3叫 水洲b
一

玛扣H

(H a夕
, 月。 一

r e x 陀u职e代u a 夕“ue e脚盯
er K H P )

p臼幻M e

T eo pe 翎,
ec
幻IM

ny
T e M 朋eTc日 即“

Te P
H益 He y C铂n , 团成x 汀‘I 咖PM。

n

姗
. fl助yqeHH曰e3几e K

TP
H 月e C 孔O M I

朋
HH曰孙”

M
a K K ”

沐3y几b T a T班 xo
pe 山

0 co曰飞幼旧IO T

3a 四水
eH H
雌 KaIT 洲

B

C 3KcneP“M e ”T a 几b H b lM “
n d 瑞工拍旧

。,
月功 B 耳拟刃BH x 苗JIa 朋

x ,
n

P
“期e明林砚

eCK
OM no月e e

糊P
几
撇

·

H O ( T l月0

5 厅o BO

, 0 0 0 B
/ cM

,

Ha
n o 日e

P xH
。月加 加水江

eB 曰x
Ka
n朗
b y撒 现划叹加朋

T
昭PO印众 闪户p舰

.

残妇M O冰H O
”印ae T 反切b山y 。 卯刀b 助, 浦钾加田绷 朋丫甲日以公.叨

。益 M彻朋益
.
n P“ 别心M

B 浦月a K a x K o H u e H T
Pa
以H 只 ”。H 。旧

n和
BO压月M O C T b C

pe
及U

·

nP

“ 叼州m 脚以冰。M 知
e

H aKOHe双
,

y
曰习IH 用派泊e T C只

B
pe
3 y Jl b

T a
Te

如
Be刀”
哪
bl l。加 c M , ,

q 拍 以妇仄能T 山月
幽ylo

He yCT on
~

益 压叫扣pMa
l五IIH 助、八eB o

x
阳neJl

b

K印明eC KoM nO 能 阳T
eHc“B H 0 c T b

Pa 川怕
3 x。
助洲涌 SOn

Hbl 3, 2 伽 映
-

3a nHO ya公肠任曰e T c a H a 2 0 Pa
3

·


