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1. Më ®Çu 

VËn tèc r¬i cña c¸c h¹t m−a cã liªn quan chÆt chÏ víi c−êng ®é m−a vµ do ®ã, c«ng 
thøc tÝnh to¸n nã cã liªn quan víi s¬ ®å dù b¸o m−a trong c¸c m« h×nh dù b¸o sè, c¸c m« 
h×nh tÝnh hoÆc dù b¸o tÇm nh×n xa v.v… Do vËy, viÖc nghiªn cøu nã cã tÇm quan träng 
kh«ng nhá. §· cã nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu vÒ vÊn ®Ò nµy trªn thÕ giíi, nh−ng c¸c kÕt 
qu¶ cßn kh¸ ph©n t¸n, thËm chÝ sai lÖch nhiÒu gi÷a c¸c t¸c gi¶ kh¸c nhau vµ chØ dõng l¹i ë 
møc c«ng thøc thùc nghiÖm, kh«ng tiÖn ¸p dông trong nh÷ng ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn kh¸c 
nhau, ch¼ng h¹n nh− c¸c c«ng thøc cña Gunn vµ Kinzer [2], Beard vµ Pruppacher [xem 5], 
Foote vµ Toit [3], Liu vµ Orvville [4] v.v… 

ë ®©y chóng t«i ph¸t triÓn mét c«ng thøc b¸n lÝ thuyÕt cho phÐp tÝnh vËn tèc r¬i cña 
h¹t m−a, trong c¸c ®iÒu kiÖn ¸p suÊt vµ nhiÖt ®é khÝ quyÓn kh¸c nhau dùa trªn c¸c sè liÖu 
®o tèc ®é r¬i cña c¸c h¹t n−íc do Gunn, Kinzer vµ Pruppacher thùc hiÖn ë nhiÖt ®é 200C vµ 
¸p suÊt 1013 mb, nªu trong b¶ng B1 cña [5]. 

1.2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

Khi r¬i trong khÝ quyªn yªn tÜnh, c¸c h¹t m−a chÞu t¸c dông cña c¸c lùc: träng lùc P, 
lùc Acximet FA vµ lùc c¶n cña kh«ng khÝ fC . Khi vËn tèc r¬i ®¹t b·o hoµ (vËn tèc dõng), 
ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng trë thµnh: 
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trong ®ã m lµ khèi l−îng cña h¹t, g- gia tèc träng tr−êng, r- b¸n kÝnh h¹t, ρn  vµ ρk- khèi 
l−îng riªng cña n−íc láng vµ kh«ng khÝ. 

§èi víi c¸c h¹t nhá, do tèc ®é r¬i chËm, kh«ng g©y ra c¸c chuyÓn ®éng rèi cña m«i 
tr−êng th× lùc c¶n cã thÓ tÝnh ®−îc t−¬ng ®èi chÝnh x¸c b»ng c«ng thøc Stokes: 

0C frv6f =πη=       (2) 

Tuy nhiªn, ®èi víi c¸c h¹t lín, r¬i víi vËn tèc lín, c«ng thøc Stockes kh«ng cßn ¸p 
dông ®−îc n÷a. Theo lÝ thuyÕt rèi th× nÕu sù r¬i cña h¹t g©y ra chuyÓn ®éng rèi cña m«i 
tr−êng, lùc c¶n sÏ phô thuéc thªm vµo mét tham sè n÷a, ®ã lµ sè Raynolds Re. Theo ®Þnh 
nghÜa: 
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NhiÒu t¸c gi¶ ®· ®i t×m lùc c¶n b»ng c¸ch hiÖu chØnh c«ng thøc Stockes d−íi d¹ng: 

( )[ ]ReF1ff 0C +=      (4) 

trong ®ã F lµ mét hµm nµo ®ã cña sè Re víi F(Re)→ 0 khi Re→ 0.  

Mét trong nh÷ng  c«ng thøc ®¸ng chó ý nhÊt d−íi d¹ng nµy lµ cña L. Kliachko rót ra 
tõ c¸c thÝ nghiÖm víi c¸c h¹t h×nh cÇu r¾n r¬i trong m«i tr−êng nhít [xem 6]: 
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Theo t¸c gi¶ th× c«ng thøc nµy ¸p dông tèt khi 3 < Re < 400 víi sai sè nhá h¬n 2%. 

Pruppacher [xem 5] còng sö dông mét c«ng thøc gÇn gièng nh− vËy: 

( )632,0
0C Re189,01ff +=     (6) 

vµ theo «ng th× c«ng thøc trªn ¸p dông tèt cho c¸c h¹t m−a nhá víi 21< Re <200 ®Ó chóng 
kh«ng bÞ biÕn d¹ng khi r¬i.  

Tuy nhiªn, ®−a c¸c c«ng thøc nµy vµo ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng (1) ta sÏ t×m ®−îc 
vËn tèc r¬i cña c¸c h¹t m−a lín h¬n thùc tÕ kh¸ nhiÒu. ThËt vËy, ®−a (5) vµo (1) vµ l−u ý 
®Õn (2), (3) ta ®−îc: 
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Do sè Re lín, ta cã thÓ bá qua 1 bªn c¹nh 
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Thay gi¸ trÞ cña c¸c th«ng sè vµo ®©y (lÊy ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn η=1,716.10-5 kg/ms, 
ρn = 103 kg/m3, ρk = 1, 293 kg/m3) ta ®−îc: 

5/4r1806v =        (10) 

C«ng thøc trªn ®−îc viÕt trong hÖ ®¬n vÞ quèc tÕ (r tÝnh ra mÐt). Víi r = 1mm th× v = 
7,191283 m/s. Víi r = 2 mm th× v =12,520752 m/s. Víi r = 3mm th× v = 17,318227 m/s. Trong 
khi ®ã, theo c¸c quan tr¾c (xem b¶ng B1 trong [5], hoÆc  [1]) th× vËn tèc thùc tÕ chØ b»ng 
kho¶ng mét nöa nh− vËy. 

§Ó thu ®−îc c«ng thøc chÝnh x¸c h¬n, chóng t«i còng xuÊt ph¸t tõ c«ng thøc tÝnh lùc 
c¶n d−íi d¹ng t−¬ng tù nh− cña L. Kliachko, cô thÓ lµ:  

( )b
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§èi víi c¸c h¹t m−a trong m−a dÇm (m−a th−êng) hoÆc m−a rµo, r > 0,5 mm = 5.10-4 
m vµ v > 2m/s, do ®ã sè Re > 150, ngay c¶ c¸c h¹t m−a phïn cã r > 0,1 mm th×  v còng > 0,71 
m/s, do ®ã sè Re > 9,4, nh− vËy nãi chung, trõ tr−êng hîp c¸c h»ng sè a vµ b qu¸ nhá, ta cã 
thÓ bá qua 1 bªn c¹nh aReb (®iÒu nµy chóng ta sÏ xÐt l¹i sau khi x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè cña 
a vµ b). Sö dông ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng, t−¬ng tù nh− trªn, ta sÏ thu ®−îc vËn tèc r¬i 
b·o hoµ: 
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KÝ hiÖu 
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ta ®−îc  
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C¸c h»ng sè A vµ B ë ®©y ®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng tèi thiÓu (sau 
khi tuyÕn tÝnh ho¸ c«ng thøc trªn b»ng c¸ch lÊy logrit hai vÕ cña nã) dùa trªn sè liÖu ®o ®¹c 
trong phßng thÝ nghiÖm vËn tèc cña c¸c h¹t cã b¸n kÝnh kh¸c nhau trong kh«ng khÝ ë nhiÖt 
®é 200 C vµ ¸p suÊt tiªu chuÈn nªu trong b¶ng B1 cña Mason [5]. Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc Avµ 
B, dùa vµo c¸c c«ng thøc (13a) vµ (13b) ta tÝnh ®−îc c¸c hÖ sè a vµ b, tøc x¸c ®Þnh ®−îc c«ng 
thøc tÝnh lùc c¶n. Sau khi cã lùc c¶n, ta cã thÓ gi¶i ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng ®Ó t×m vËn tèc 
b·o hoµ mét c¸ch tæng qu¸t (¸p dông ®−îc cho mäi ®iÒu kiÖn cña khÝ quyÓn). 

§Ó  ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c cña c«ng thøc thu ®−îc, chóng t«i ®· tÝnh ®é lÖch trung 
b×nh toµn ph−¬ng 
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vµ sai sè t−¬ng ®èi: 
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víi N lµ dung l−îng mÉu, vdoK , vtinhK vµ v  lµ vËn tèc ®o, tÝnh ®−îc ë lo¹t thø k vµ vËn tèc 

trung b×nh.  

3. KÕt qu¶ tÝnh to¸n vµ tæng qu¸t ho¸ kÕt qu¶ 

3.1. KÕt qu¶ tÝnh to¸n 

Dùa trªn sè liÖu nªu trªn, chØ tÝnh ®èi víi nh÷ng h¹t cã b¸n kÝnh trªn 0,1 mm, chóng 
t«i ®· t×m ®−îc 

A ≈ 925 (®¬n vÞ trong hÖ SI)     (17a) 

B ≈ 0,8        (17b) 

Nh− vËy, c«ng thøc tÝnh vËn tèc b·o hoµ cña c¸c h¹t m−a dÇm hoÆc m−a rµo ë nhiÖt 
®é 200C vµ ¸p suÊt tiªu chuÈn lµ: 

v = 925r0,8       (18) 



KÕt hîp (17b) víi (13b) ta t×m ®−îc b ≈ 2/3; KÕt hîp tiÕp víi (17a) vµ (13a) trong ®ã lÊy 
gi¸ trÞ c¸c th«ng sè cña n−íc vµ kh«ng khÝ ë nhiÖt ®é 200C vµ ¸p suÊt tiªu chuÈn (η = 
1,82.10-5 kg/ms, ρk = 1,205 kg/m3, ρn = 103 kg/m3) ta t×m ®−îc a ≈ 0,5. Nh− vËy, c«ng thøc tÝnh 
lùc c¶n lµ: 

( ) 0,5Re1f  f 2/3
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Víi gi¸ trÞ cña a vµ b nh− vËy, viÖc ta bá qua 1 bªn c¹nh 
baRe  trong c«ng thøc (11) 

lµ hoµn toµn cã thÓ ®−îc. 

3.2. Tæng qu¸t ho¸ kÕt qu¶ 

C«ng thøc (19) cã thÓ ¸p dông cho ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é T vµ ¸p suÊt khÝ quyÓn p bÊt k× 
v× sè Re phô thuéc vµo hai th«ng sè nµy th«ng qua η, ρk. Do vËy ta cã thÓ t×m c«ng thøc tÝnh 
vËn tèc b·o hoµ cña c¸c h¹t m−a trong ®iÒu kiÖn bÊt k× nh− tr×nh bµy d−íi ®©y: 

§−a (19) vµo ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng, bá qua 1 bªn c¹nh 2/30,5Re  vµ ph−¬ng tr×nh 

t−¬ng tù nh− tr−íc ®©y, ta thu ®−îc c«ng thøc gi¶i tÝch tÝnh vËn tèc r¬i cña c¸c giät n−íc cã 
b¸n kÝnh tõ 0,1 mm trë lªn: 
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Nh©n vµ chia c¶ tö vµ mÉu cho 5/2
0

5/1
0 ρη , ta thu ®−îc c«ng thøc t−¬ng ®−¬ng: 
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trong ®ã η0  vµ ρ0 lµ hÖ sè nhít ph©n tö  vµ mËt ®é cña kh«ng khÝ ë ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn 
(nhiÖt ®é T0 vµ ¸p suÊt p0). 

MÆt kh¸c, theo lÝ thuyÕt ®éng häc ph©n tö c¸c chÊt khÝ [6] th× 3/l.vρ=η , trong ®ã v  

lµ vËn tèc chuyÓn ®éng nhiÖt trung b×nh ( T~v ), l  lµ qu·ng ®−êng tù do trung b×nh 

( ρ/1~l ), do ®ã 
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mµ kh«ng phô thuéc vµo ¸p suÊt. 

Nh− vËy, mét d¹ng kh¸c cña c«ng thøc tæng qu¸t tÝnh vËn tèc b·o hoµ (vËn tèc dõng) 
®èi víi h¹t m−a cã r  > 0,1mm lµ: 
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L−u ý ®Õn ph−¬ng tr×nh tr¹ng th¸i cña kh«ng khÝ p=ρRT, ta cã 

T
T

p
p 00

k

0 =
ρ
ρ

      (24) 

Do vËy, (23) cã thÓ viÕt l¹i: 
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trong ®ã C lµ kÝ hiÖu cña ®¹i l−îng 
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mµ hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo ®iÒu kiÖn khÝ quyÓn. Thay gi¸ trÞ cña c¸c th«ng sè vµo 
®©y ta t×m ®−îc C ≈ 903 m0,2/s  vµ thu ®−îc c«ng thøc tÝnh vËn tèc b·o hoµ dÔ ¸p dông h¬n 
trong thùc tÕ: 
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C«ng thøc nµy ®−îc viÕt trong hÖ ®¬n vÞ quèc tÕ vµ ¸p dông ®−îc cho c¸c h¹t m−a cã 
b¸n kÝnh tõ 0,1 mm trë lªn. Qua ®©y chóng ta thÊy r»ng vËn tèc r¬i b·o hoµ cña c¸c giät 
n−íc m−a, ngoµi viÖc phô thuéc vµo kÝch th−íc h¹t, nã cßn phô thuéc vµo nhiÖt ®é vµ mËt ®é 
hoÆc ¸p suÊt khÝ quyÓn. 

§èi víi c¸c h¹t m−a cã b¸n kÝnh nhá h¬n 0,1 mm, ta ph¶i gi÷ nguyªn d¹ng cña c«ng 
thøc tÝnh lùc c¶n (19)  ®−a vµo ph−¬ng tr×nh chuyÓn ®éng. §iÒu nµy dÉn tíi mét ph−¬ng 
tr×nh kh«ng thÓ gi¶i ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch, tuy nhiªn vÉn gi¶i ®−îc theo ph−¬ng 
ph¸p sè øng víi tõng b¸n kÝnh cô thÓ cña giät n−íc. 

C«ng thøc b¸n lÝ thuyÕt (25) hoÆc (27) cã ®é lÖch trung b×nh toµn ph−¬ng σ = 0,12 m/s 
vµ sai sè t−¬ng ®èi s ≈ 2,2% (tÝnh theo c¸c c«ng thøc (15) vµ (16)). 

H×nh1 biÓu diÔn sù phô thuéc cña vËn tèc tÝnh theo c«ng thøc (vtÝnh) trªn vµ vËn tèc 
quan tr¾c ®−îc (v®o) vµo b¸n kÝnh h¹t r (®−êng liÒn nÐt biÓu diÔn vËn tèc tÝnh to¸n, c¸c ®iÓm 
rêi r¹c biÓu diÔn vËn tèc ®o ®¹c ®èi víi c¸c h¹t cã b¸n kÝnh tõ 0,01 mm ®Õn 2,9 mm). 

0

2

4

6

8

10

0 0.001 0.002 0.003 0.004

r (m)

H×nh 1. BiÕn ®æi cña v theo r

v 
(m

/s
) tÝnh to¸n

thùc ®o

 

Tõ ®å thÞ ta thÊy r»ng, c¸c gi¸ trÞ vËn tèc tÝnh to¸n h¬i nhá h¬n gi¸ trÞ ®o ®èi víi c¸c 
h¹t nhá vµ h¬i lín h¬n gi¸ trÞ ®o ®èi víi c¸c h¹t lín. Tuy nhiªn, ®iÒu nµy cã thÓ lµm cho sè 
liÖu tÝnh to¸n trë nªn phï hîp h¬n so víi thùc tÕ trong khÝ quyÓn v× c¸c viÖc ®o ®¹c ®−îc 



tiÕn hµnh trong phßng thÝ nghiÖm, c¸c h¹t n−íc ®−îc cho r¬i trong mét èng nghiÖm dµi [5], 
do vËy ®· bá qua mét hiÖu øng trong thùc tÕ lµ kh«ng khÝ bÞ cuèn xuèng theo m−a, nhÊt lµ 
trong m−a to, lµm t¨ng vËn tèc r¬i cña c¸c h¹t m−a lín. 

C«ng thøc trªn còng ®· ®−îc sö dông ®Ó c¶i tiÕn s¬ ®å dù b¸o m−a qui m« l−íi trong 
m« h×nh dù b¸o sè HRM vµ cho kÕt qu¶ kh¶ quan. 

4. KÕt luËn 

- §· x¸c ®Þnh ®−îc c¸c c«ng thøc tÝnh vËn tèc r¬i cña c¸c h¹t n−íc theo b¸n kÝnh h¹t 
vµ lùc c¶n cña m«i tr−êng ®èi víi chóng trong m−a. 

- Tõ c«ng thøc tÝnh lùc c¶n, ®· tæng qu¸t ho¸ ®Ó thu ®−îc mét c«ng thøc b¸n lÝ thuyÕt 
tÝnh vËn tèc r¬i cña c¸c h¹t m−a cã b¸n kÝnh tõ 1 mm trë lªn trong c¸c ®iÒu kiÖn ¸p suÊt vµ 
nhiÖt ®é kh¸c nhau cña khÝ quyÓn víi ®é chÝnh x¸c cao. 

Bµi b¸o ®−îc hoµn thµnh víi sù hç trî kinh phÝ cña ®Ò tµi NCCB 733104. T¸c gi¶ xin 
bµy tá lêi c¶m ¬n ch©n thµnh. 

Tµi liÖu tham kh¶o 

1. §µi KhÝ t−îng Cao kh«ng, Tµi liÖu tËp huÊn KhÝ t−îng ra®a. Tæng côc KhÝ t−îng Thuû v¨n, 
Hµ Néi 1998, 119tr. 

2. Gossard E. E., Measurement of Cloud Droplet Size Spectra by Doppler Radar, Journal of 
Atmospheric and Oceanic Technology, V. 11 (1994), pp. 712-725.   

3. Foote G. B., Toit P. S., Terminal Velociy of Raindrop Aloft, Journal of Applied Meteorology, 
V. 8 (1969), pp. 249-253.  

4. Lin Y-L., Farley R. D., Orvville H. D., Bulk Parameterization of the Snow Field in a Cloud 
Model, Journal of Climate and Applied Meteorology, 22 (1983), pp. 1065-1091. 

5. Mason B. J.. The Physics of Clouds. Clarendon, Oxford 1971, 671tr 

6. Матвеев Л. Т.. Основы общей меорологии - Физика атмосферы. Гидрометиздат, Ленинград, 1965, 
876 

 


