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Виконано аналіз дії внутрішніх сил натягування та зовнішніх сил атмосферних процесів, що 
призводять до деформації та вібрації рідких гідрометеорів. Одержано вираз, який дозволяє  
визначити розподіл енергії відбитого від гідрометеорів радіолокаційного сигналу між ортогональними 
антенами доплерівсько-поляриметричного радіолокатора. Зроблено обґрунтування граничних  
значень змін півосей краплі-сфероїда за рахунок впливу атмосферних динамічних процесів. 
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Постановка проблеми 

Виявлення небезпечних атмосферних 
явищ є пріоритетним питанням для багатьох 
галузей діяльності людини, таких, як прогно-
зування погоди, сільське господарство, авіа-
ція та багато інших.  
За останні десятиріччя в період розвитку 

радіолокаційної метеорології значний прог-
рес був досягнутий у вирішенні питань, 
пов’язаних з погодними та атмосферними 
спостереженнями, виявленням небезпечних 
метеорологічних явищ тощо [1].  
На сьогодні для метеорологічних цілей 

використовуються системи, які працюють у 
різних діапазонах (звукові, радіолокаційні, 
лізерні), і такі, що є чутливими до різних ха-
рактеристик електромагнітних хвиль (допле-
рівські та поляриметричні системи) [2; 3].  
У сучасних радіолокаційних системах по-

ляриметрію використовують переважно для 
ідентифікації мікроструктури атмосферних 
утворень і оперують сучасні системи в біль-
шості випадків з осередненими даними. При 
такому підході губиться інформація про де-
які властивості та характеристики об’єктів, 
що досліджуються, наприклад, про їх вібра-
цію.  
У роботі [4] розглянуто можливість вико-

ристання поляриметрії для одержання інфор-
мації про вітрові атмосферні явища. 

Підхід, що дозволяє оцінити вітрові явища 
за допомогою поляриметрії, є досить новим. 
Отже, доцільно розробити шкалу для оцін-

ки значень інтенсивності турбулентності за 
допомогою поляризаційних характеристик 
електромагнітних хвиль. 
Мета роботи – обґрунтування параметрів, 

які необхідно знати для розрахунку шкали 
для оцінки значень інтенсивності турбулент-
ності за допомогою поляризаційних характе-
ристик електромагнітних хвиль та розраху-
нок їх граничних значень. 

Аналіз досліджень і публікацій 

У роботах [5; 6] наведено підхід, який доз-
воляє оцінити інтенсивність турбулентності 
за допомогою однієї приймально-
передавальної антени.  
У роботах [7; 8] розглянуто новий підхід 

оцінки вітрових атмосферних явищ за допо-
могою поляриметричної радіолокаційної сис-
теми.  
У зазначених роботах уведено концепцію 

поляризаційного спектра, що визначається як 
розподіл відбитої енергії електромагнітної 
хвилі за поляризаційними компонентами. У 
такому випадку відбита енергія може оціню-
ватися за допомогою декількох приймальних 
антен, антеною з фазовою решіткою або 
MISO, SIMO чи MIMO системами [9]. 
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У роботі [6] наведено результати матема-
тичного моделювання за алгоритмом класи-
фікації турбулентності за статистичними 
оцінками поляризаційних характеристик від-
битої від метеорологічного об’єкта електро-
магнітної хвилі. 

Рідкі гідрометеори  
як об’єкти нестабільної форми  

У випадку, коли рідка частиночка Лаг-
ранжа збільшується впродовж трьох коорди-
натних осей під дією зовнішнього впливу, 
використовуються рівняння Навьє–Стокса. 
Також потрібно врахувати експериментально 
відомий факт стискування частиночки в  
напрямку дії зовнішньої сили [10].  
Стискування компенсується витягуванням 

частиночки в напрямках, що є ортогональ-
ними до напрямку прикладення зовнішньої 
сили.  
Розподіл тиску, що є нормальним до по-

верхні краплі, яка знаходиться в потоці по-
вітря, показано на рис. 1 [10].  

 
Рис. 1. Розподіл тиску по поверхні краплі  

 
Знак «+» відповідає зоні високого тиску, 

знак «–» відповідає зоні низького тиску по-
рівняно з атмосферним і статичним тиском 
всередині краплі. 
Аеродинамічні сили сприяють сплющен-

ню краплі та її витягуванню. Отже, зручною 
моделлю краплі є сфероїд.  

Різниця поверхневого тиску краплі веде 
до появи внутрішніх токів рідини, які пере-
міщуються з зони високого тиску до зони 
низького тиску і викликають появу вихрових 
токів усередині краплі.  
Отже, крапля в потоці повітря постійно 

вібрує і може розглядатися як об’єкт з не-
стійкою або нестабільною формою.  
Вібрації краплі виявляються у флуктуаці-

ях осей краплі-сфероїда і відображають важ-
ливу інформацію про поведінку, структуру 
та характеристики вібрувального об’єкта.  
Характер флуктуацій обумовлений як ха-

рактеристиками самого об’єкта, так і його 
взаємодією з оточуючим середовищем. Де-
якими з факторів середовища можуть бути 
динамічні атмосферні явища – вітер, турбу-
лентність тощо. 
Деформація краплі за рахунок дії аероди-

намічних сил може бути поділена на лінійну 
та кутову.  
Лінійна деформація веде до зміни ліній-

них розмірів краплі вздовж координатних 
осей.  
Кутова деформація виявляється як зміна 

просторової орієнтації краплі та в її обер-
танні.  
Таким чином, форма та параметри форми 

краплі не є фіксованими характеристиками, і 
їх можна розглядати як випадкові характери-
стики [11].  
Вплив вітру та інших динамічних атмос-

ферних явищ на випадковий процес вібрації 
краплі може виявлятися як зміна частоти, 
поляризації або амплітуди відбитої електро-
магнітної хвилі. 

Розрахунок швидкості деформації  
рідких гідрометеорів 

Розглянемо лінійну деформацію рідкої час-
тиночки. Лінійну деформацію частиночки 
Лагранжа як деформацію осей паралелепіпе-
да показано на рис. 2. 
Із рис. 2 видно, що dx це відстань між точ-

ками a та d. Швидкість руху точок a та d  
можна визначити за виразом 
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Рис. 2. Лінійна деформація граней паралелепіпеда, 
що репрезентує рідку частининочку Лагранжа 

 

( )
dU dU

U dx U dx
dx dx

− − =  , 

де U – швидкість частиночки впродовж осі х. 
Під дією зовнішніх сил частиночка стис-

кується і стає коротше за час dt.  
Зменшення частиночки описується вира-

зом 

'' dU
dd dxdt

dx
= . 

Відносне зменшення частиночки впро-
довж осі х дорівнює  

''dd dU
dt

ad dx
= − . 

Швидкість стиснення краплі впродовж осі 
х дорівнює: 

x
dU

dx
ε = −  

або 

x
dU

dx
−ε = . 

Швидкість відносного витягування части-
ночки впродовж інших осей дорівнює: 

y
dU

dy
ε = ; 

z
dU

dz
ε = . 

Знак «–» відповідає зменшенню части-
ночки-краплі в напрямку, що є протилежним 
до позитивного напрямку осі х. 

Зміна граней паралелепіпеда (рис. 2) може 
привести до зміни об’єму краплі за рахунок 
лінійної деформації.  
Повну швидкість трансформації рідкої 

краплі можна одержати, якщо підсумувати 
значення швидкостей зміни об’єму впродовж 
всіх осей: 

dU dU d dW
dxdydz dydzdx dzdxdy

dt dx dy dz

ν= − + + =

     =(-εx+εy+εz) dxdydz ,       (1) 

де 
d

dy

ν
 – швидкість збільшення (витягу-

вання) краплі впродовж осі y; 
dW

dz
 – швидкість збільшення (витягуван-

ня) краплі впродовж осі z. 
Поділив вираз (1) на первісний об’єм  

краплі: 
V dxdydz= ,  

одержимо вираз для розрахунку швидкості 
відносної зміни об’єму краплі: 

:
dV

V
dt

= -εx+εy+εz .  

У випадку нетисливої рідини  
dV

dt
= 0  

та V = const . 
Вираз для розрахунку швидкості віднос-

ної зміни об’єму краплі має вигляд: 

-εx+εy+εz = 0  

або εx= εy+εz.                   (2) 

Сили поверхневого натягування краплі 
протидіють процесу деформації краплі під 
дією швидкісного напору.  
Таким чином, результуюча деформація 

краплі буде визначатися співвідношенням 
між тиском швидкісного напору  

Рп = 2

2

mV
,  

та молекулярними силами додаткового по-
верхневого натягу 

Рр =
4

R

σ
, 

де m – це маса краплі; 

y 

x 

a 

b 

b
” 

d 

c 

d
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V – швидкість потоку, що набігає; 
σ – поверхневий натяг плоскої поверхні 

води; 
R – радіус краплі-кулі. 
Сили поверхневого натягу намагаються 

повернути форму краплі до кулеподібної. 
Таке співвідношення відображає результат 
взаємодії цих сил та називається числом Ве-
бера [12].  
Крапля зберігає форму, подібну до еліпсу 

при числі Вебера від 0 до 10. Це є докритич-
ний режим, за яким крапля деформується, 
але зберігає свою цілісність.  
Такий режим можна назвати режимом 

оборотної деформації. У цьому режимі спо-
стерігається вібрація краплі зі змінами зна-
чень півосей краплі-сфероїда залежно від 
зміни швидкісного напору.  
У режимі оборотної деформації коливання 

крапель різного розміру відбуваються відпо-
відно до частоті, що визначається сталою  
краплею [13]. 
При критичному значенні числа Вебера, 

що дорівнює 10, спостерігається розпад  
(роздвоєння) краплі. При значеннях, більших 
за 10, крапля поділяється на більшу кількість 
маленьких частинок. 
Число Вебера можна використовувати для 

розрахунку граничних значень змін осей 
краплі-сфероїда, на яку діє потік повітря, що 
набігає.  
Граничні значення змін осей краплі-

сфероїда необхідно знати для розрахунку 
шкали для оцінки значень інтенсивності тур-
булентності за допомогою поляризаційних 
характеристик електромагнітних хвиль.  

Обгрунтування граничних значень  
змін півосей краплі-сфероїда 

Для розрахунку граничних значень змін 
півосей краплі-сфероїда скористуємося енер-
гетичним підходом.  
При критичному значенні числа Вебера 

крапля роздвоюється. За законом збереження 
енергії в критичний момент роздвоєння  
краплі кінетична енергія динамічного напору 
дорівнює потенційній енергії поверхневого 
натягування двох новосформованих крапель.  

Центри нових куль-крапель відповідають 
фокусам деформованого еліпса початкової 
кулеподібної краплі.  
З урахуванням закону нерозривності по-

току рідини об’єм нової з двох крапель дорів-
нює півоб’єму попередньої краплі-сфероїда.  
Радіуси нових крапель дорівнюють зна-

ченню меншої півосі деформованої краплі-
еліпса.  
Відповідно до виразу (2) радіус більших 

півосей збільшується відносно зменшення 
меншої півосі краплі-сфероїда.  
У момент роздвоєння краплі ортогональні 

складові відбитого радіолокаційного сигналу 
зрівняються. Їх відношення будуть дорівню-
вати одиниці.  
Енергетичний розподіл за складовими по-

ляризаційного спектра [13] також зміню-
ється – з’являються два компоненти, що від-
повідають краплям меншого розміру. 
Розмір початкової краплі можна визначи-

ти, враховуючі той факт, що число Вебера є 
комплексом чотирьох параметрів.  
Отже, один зі змінних параметрів можна 

визначити, якщо є значення діаметрів кра-
пель в границях заданого числа Вебера від  
0 до 10, що відповідає режиму оборотної де-
формації. 
Верхня границя шкали для оцінки значень 

інтенсивності турбулентності в такому випа-
дку дорівнює діаметру початкової краплі-
кулі. Нижня границя дорівнює діаметру од-
нієї з крапель, що виникли в результаті розд-
воєння початкової краплі-кулі при її дефор-
мації. 

Висновки 

Проаналізовано сили та атмосферні про-
цеси, що призводять до деформації та вібра-
ції рідких гідрометеорів.  
Одержано вираз, який дозволяє визначити 

розподіл енергії відбитого від гідрометеорів 
радіолокаційного сигналу між ортогональ-
ними антенами доплерівсько-поляримет-
ричного радіолокатора. Одержаний вираз 
може використовуватись як базовий для роз-
робки шкали оцінки значень інтенсивності 
турбулентності за допомогою нового поля-
риметричного підходу. 
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Обґрунтувано параметри, які необхідно 
знати для розрахунку шкали оцінки значень 
інтенсивності турбулентності за допомогою 
поляризаційних характеристик електромаг-
нітних хвиль, та розрахунок їх граничних 
значень. 
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