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д. д. СТАЛЕВИЧ

ВЫЗЫВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ОСАДКОВ 
С ПОМОЩЬЮ ГИГРОСКОПИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Введение

Г игроскопические вещ ества  одним и из первы х наш ли  при м ен е
ние в п ракти ке  активн ого  вм еш ател ьства  в процессы  о сад к о о б р азо 
ван и я  [1, 3— 7, 12— 16]. Т ако е  вещ ество, к а к  N aC l, м ож н о н азв ать  
в некотором  роде у н и версальн ы м , т а к  к а к  оно м о ж ет  бы ть исп оль
зован о  п ракти чески  при лю бы х тем п ературн ы х  услови ях  в о б лаке , 
если последнее яв л яется  кап ельн ы м . П ри  внесении гигроскопиче
ских частиц  в о б лак о  за  счет п он иж ен ия упругости  водян ого  п ар а  
н ад  о б р азо вавш и м и ся  кап лям и  р аств о р а  происходит ускоренны й их 
рост по сравнению  с облачн ы м и  кап лям и . П ри  достиж ении кап лям и  
р ади у са  м км  в процесс роста  вклю чается  грави тац и он н ая
ко агу л яц и я , к о то р ая  с увеличением  р а зм е р а  кап ли  стан ови тся все 
более  м ощ ны м  ф актором  ее роста. Т аки м  о б р азо м , введен ие в о б 
л а к о  гигроскопических вещ еств я в л яе тс я  искусственны м  им пульсом  
п роц есса о сад к о о б р азо ван и я .

М и кроструктурн ая  п ерестрой ка в о б лаке , со п р о во ж даю щ ая  ис
кусственны й им пульс, со зд ает  больш ую  полидисперсность облачны х 
кап ель  и, к а к  следствие, происходит рост более крупны х кап ель  за  
счет перегонки  водян ого  п ар а  с более м елких.

Ц елью  н астоящ ей  работы  яв л яется  к р а т к о е 'о б о б щ е н и е  тех р е 
зу л ьтато в , которы е бы ли получены  в последнее д есяти лети е в р а б о 
тах , поставлен ны х в ГГО  и посвящ енны х исп ользован ию  поваренной 
соли (N aC l) при вы зы ван и и  искусственны х осадков.

В р аб о те  п оследовательн о  р ассм атр и ваю тся  следую щ и е ф а к 
торы , х ар актер и зу ю щ и е  р езу л ь тат  воздействи я:

1) р азм ер ы  ч асти ц  искусственны х осадков,
2) р азм ер ы  зон  искусственны х осадков,
3) количество осадков ,-которое  м ож ет бы ть получено в р езу л ь 

тате  воздействи я.
В связи  с тем что в н ач альн ы х  услови ях  зад ач и  вар ьи р о вал и сь  

к а к  п ар ам етр ы  о б л а к а  (геом етрические и ф и зи чески е), т ак  и n a p a 
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м етры  воздей стви я (р азм ер ы  частиц  р еаген та , количество р еаген та , 
способ и уровень его введен ия в о б л а к о ), в процессе реш ения з а 
д ачи  бы ли получены  ответы  на следую щ ие вопросы :

1) как о в  оптим альны й р азм ер  частиц  р еаген та ,
2) как о е  количество р еаген та  мы м ож ем  считать оптим альны м  

при воздействи и на о б лако  с определенны м и геом етрическим и и ф и 
зическим и п ар ам етр ам и ,

3) какой  способ введен ия р еаген та  м ож но счи тать наивы год- 
нейш им.

В конечном  итоге р езу л ьтаты  работы  д аю т т а к ж е  ответ на воп 
рос, к ак о е  кон вективное облако  м ож ет быть объектом  воздействи я.

Р аб о ты  проводились д ву м я  путям и: теоретический расчет  и эк с 
перим ент в полевы х условиях. В н астоящ ей  статье  остан овим ся 
в первую  очередь н а  р е зу л ь тата х  численного расчета , сопоставив их 
с дан н ы м и  полевого эксперим ента.

П роцессы  роста  и перем ещ ения кап ель, возникш их на частицах  
N aC l, бы ли подробно рассм отрены  в их взаим одействии ; в р езу л ь 
т а те  получена схем а, п о зво л яю щ ая  численны м  м етодом  рассчи ты 
вать  рост и перем ещ ение в простран стве  кап ель , об разовавш и хся  
на ч асти ц ах  N aC l. П одробно вы вод  ф орм ул и схем а р асчета  опи
саны  в р аб о тах  [8, 9].

Р а с ч е тн а я  схем а вкл ю ч ал а  в себя  учет очень м ногих зави си м о 
стей, поэтом у расчеты  бы ли весьм а  гром оздки м и  и трудоем ким и. 
А т а к  к а к  за д а ч а  р еш ал ась  д л я  больш ого числа случаев , когда 
вар ьи р о вал и сь  н ач альн ы е условия (в общ ей слож ности  около 300), 
необходим о бы ло м ех ан и зи ровать  вы числения, исп ользуя ЭВ М , что 
и бы ло сделан о  после составлен и я  програм м ы .

Рост капель на частицах N aC I

Т а к  к а к  в качестве  реаген та  бр ал и сь  частицы  сухого порош ко
о бразн ого  хлористого  натри я , естественно, что в процессе роста к а 
пель на ч асти ц ах  N aC l м ож но вы дели ть несколько  стадий. Н а  сам ой ! 
н ачальн ой  стадии происходит растворен и е N aC l в конденсате. 
Н а  п ротяж ен и и  всей этой стадии на поверхности кап ли  сохран яется  I 
насы щ енны й раствор  и зн ачение м акси м альн о  возм ож н ого  пон и ж е
ния упругости  п ар а  н ад  ним. А втором  бы ла получена расчетн ая  
ф орм ула  роста кап ли  к а к  на стадии растворен и я , т а к  и на после
дую щ ей стадии р азб ав л ен и я  [8]. Н а второй стадии кон ден сац ия 
Приводит к  ум еньш ению  кон центраци и р аство р а  в кап ле  и постепен
ному ум еньш ению  пониж ения упругости п ар а  н ад  ней. П ер в ая  с та 
ди я  п р о д о л ж ается  до., м ом ента, когда  ради ус  к ап ли  R достигнет 
1,89/?о (где Ro — н ачальн ы й  р ади у с  частицы  N a C l) , в то р ая  —  п ри 
бли зительно до увеличения Ro в 6— 7 раз. В д альн ей ш ем  ги гроско
пичность у ж е  не будет вли ять  на рост кап ли . П оследую щ и й рост бу
дет  происходить за  счет пересы щ ения в о б л ак е  и гравитацион ной  
коагуляц и и  с облачны м и кап лям и .

Р о ст  кап ель , возникш их на искусственны х я д р а х  конденсации, 
рассчи ты вался  м етодом  численного ин тегрирован ия уравнений, опи-



сы ваю щ их этот  процесс. И н тер вал ы  AR вы би рали сь  таким  образом , 
чтобы  водность qw и р ади у с  к ап ел ь  Гт, д аю щ и х  н аи больш ий в к л ад  
в водность, с достаточн ой точностью  м ож но бы ло счи тать  постоян
ны ми н а  о тр езке  верти кальн ого  пути Az. П ереходом  от одних з н а 
чений и /"от к  други м  при  изм енбнии вы соты  к ап л и  н ад  уровнем  

осн ован и я о б л а к а  Н п оследовательн о  вы чи сл ял ась  тр аек то р и я  к а 
пли Я  (i?).

Р а д и у с  частиц  осадков  в первую  очередь зави си т  от вы соты , на 
которой  к а п л я  н ач и н ает  свой рост в о блаке, т. е. уровня введения

И/<м

Р и с . 1. Т р а е к т о р и и  р о с та  ч а сти ц  ги гр о ск о п и ч еск о го  (а) и л ь д о о б р а 
зу ю щ его  (б) в е щ е с т в  и к а п е л ь  в о д ы  (в ) ,  в в е д е н н ы х  в к а ч е с т в е  р е а 
ге н т а  в  верхн ю ю  ч а с т ь  о б л а к о в  р а зл и ч н о й  м ощ н о сти  п ри  Т ^ ^ = 6 ° С .

1 —  Rq—2  м к м , 2  —  ^ ? о = 5  м км , 3 —  /?о*=Ю м км , 4 —  Ro=30  м км , 5 —  / ? о = 1 0 0  м км .

р еаген та  Яв. Ч ем  больш е м ощ ность о б л ак а , в верхню ю  часть  кото
рого вводится  реагент, тем  больш его  р а зм е р а  дости гаю т кап ли  при 
своем  вы падении  из о б л а к а  (рис. 1).

Р асчеты  п оказы ваю т, что при достиж ении  кап лей  i? = 1 0 0  мкм 
скорость кон ден сац ии  стан овится на п о р яд о к  м еньш е скорости  г р а 
витационной коагуляц и и , бы стро в о зр астаю щ ей  в процессе роста 
кап ли . Т аки м  об разом , общ ий рост введенны х в о б лако  частиц  о б у 
сл о вл и вается  в основном  гравитацион ной  коагуляц и ей . А т а к  к а к  
п оследн яя  прям о  проп орц и он альн а водности о б л ак а , то общ ий рост 
частицы  реаген та  зави си т  от водности о б л ак а . Ч ем  вы ш е тем п ер а 
ту р а  в о б лаке , а следовательн о , и больш е зн ачен и я  водности н а  р а з 
личны х уровнях, тем  бы стрее  будут расти  частицы  реаген та  [10].



Н а р я д у  с мощ ностью  и водностью  о б л ак а  важ н ы м  ф актором , 
влияю щ им  на рост частиц  N aC l, яв л яется  скорость восходящ его  по
то к а  в об лак е . П одробно  этот вы вод  обосн овы вается  в рабо те  [II] . 
К оротко  м ож но отм етить следую щ ее. В бы стро р азви ваю щ ем ся  об- 

; л а к е  (напри м ер, и =  5 м /сек., Н^—А км ) р ади у с  ч асти ц  осадков  до- 
i сти гает  6— 8 мм (без учета р а зб р ы зги в а н и я ) . Э то  на п орядок  

больш е, чем в о б л а к а х  со скоростью  р азви ти я  0,5— 1 м /сек., где  к о 
нечный р ади у с  кап ель  1 мм. П ри  этом  м елкие (i?o = 5  м км ), 
а следовательн о , и более легки е  частицы  подни м аю тся до больш их 
вы сот и, оп ускаясь , п роделы ваю т более длинны й путь. П оэтом у они 

„д о сти гаю т больш его  р а зм е р а  при своем  вы падении из о б л ак а , чем 
частицы  с /?о =  10 мкм .

Р о ст  части ц  р еаген та  зави си т  не только  от п ар ам етр о в  о б л ак а  
(Л Я , qw, и), но и от того, в како м  коли честве вводится этот реагент. 

Д ан н ы е  расчетов, приведенны е на рис. 1, сп раведли вы  д л я  тех  сл у 
чаев, когд а  исп ользуется  р еаген т  в тако м  количестве, что частицы  
р асту т  н езави си м о д руг от д р у га . П ри  больш ом  коли честве реаген та  
м ож но най ти  некоторы й уровень Як, н ач и н ая  с которого  п адаю щ и е 
к ап ли  заб и р аю т  всю  кап ельн ую  в л а гу  и в итоге вы р астаю т меньш е, 
чем в сл у чае  роста  единичной кап ли . П риведем  прим ер, п о к азы ваю 
щ ий, что с увеличением  р асх о д а  N aC l во зр астает  уровень Я к и 
у м ен ьщ ается  величина конечного р ад и у са  кап ли  Rk при вы падении 
ее из о б л а к а  (м ощ ностью  АН= 2  к м ) ;

Р а с х о д  N a C l к г  . . . .  I 5 10 20
Я „  м  . .................................. 330  1340 1580 1690
R k и и ......................................  0 ,8 5  0 ,7 4  0 ,5 3  0 ,3 8

Время появления искусственных осадков

Р асч ет  роста р ади уса кап ель  при их движ ении в о б л ак е  прово
дился  последовательно от уровня к  уровню . П оскольку  средняя 
скорость перем ещ ения кап ли  в к аж д о м  слое известна, нетрудно 
бы ло определить врем я, которое затр ач и вал о сь  кап лей  на прохож 
дение того или иного слоя, а после сум м ирования по всем у пути 
найти общ ее врем я роста частицы  р еаген та  в облаке.

О казал о сь , что врем я роста частицы  N aC l очень сильно зависит 
от ее начального  р азм ер а  Ro. В рем я роста частиц N aC l до R =  
=  15 мкм при различны х их начальны х Ro следую щ ее:

 ̂ Ro м км  . . . .  1 2  3  5

^ 15  с е к .................... 1 0 8 0 0  360  6 0  40

В рем я достиж ения кап лей  i?==15 мкм  особенно велико д л я  м ел 
ких частиц гигроскопического вещ ества. Д л я  частиц с R o ~ l  мкм 
оно достигает 3 час. О б ъ ясн яется  это так . Н а  станции растворен ия 
частицы , когда н ад  кап лей  пониж ение упругости водяного п ар а  
м аксим ально , отм ечается  весьм а интенсивны й рост капли . П о мере 
ум еньш ения концентрации раство р а  кап ли  упругость водяны х п а 
ров н ад  ней п ри бли ж ается  к упругости н ад  дистиллированной  в о 
дой, и рост становится зам едленны м . В лияние гигроскопичности



tMUH.

ощ утим о при близи тельн о  до  увеличения в 6— 7 р аз. П оэтом у  м ел 
кие частицы  с некоторого м ом ента не им ею т ни какого  преи м ущ е
ства  в росте и м едленно вы р астаю т до /? =  15 мкм, когд а  вступает 
в действие ф актор  коагуляц и и . В связи  с этим , очевидно, воздейство
вать на кон вективны е о б л а к а  реагентом  с м алой  скоростью  роста  
частиц  не им еет см ы сла. В вед е
ние в о б лако  ещ е более м елких 
частиц  гигроскопического в ещ е
ства  {Ro <  1 м км ) м ож ет п ри 
вести  к  тому, что вм есто  о б р а 
зо в ан и я  осадков  произойдет 
с таб и л и зац и я  об лак а .

Зави си м о сть  общ его в р е 
мени роста  ч асти ц  р еаген та  
в о б л ак е  от разли чн ы х  ф а к то 
ров при ведена н а  рис. 2.

О сновной вы вод, которы й 
м о ж ет  бы ть сделан  в р езу л ь 
т а те  этих  расчетов , состоит 
в том, что искусственны е о сад 
ки п оявляю тся  под  облаком  
через 13— 17 мин. после в в е 
ден и я р еаген та  в об лако . П ри  
исп ользован ии  в кач естве  ре-

i аген та  воды  или круп ны х ча- 
[Стиц см ачи ваем ы х  вещ еств

Р и с . 2. В р е м я  п о я в л е н и я  о с а д к о в  в, з а в и 
си м о сти  о т  н а ч а л ь н о г о  р а з м е р а  ги гр о 
ск оп и ческого  р е а г е н т а  ( / )  и в о д ы  ( I I ) .

(20 м км  <  /?о <  100 м км ) о садки  п оявляю тся  через 8— 15 мин.
П олевы е эксперим енты , в которы х в кач естве  р еаген та  и сп ользо 

в а л а с ь  и зм ел ьч ен н ая  п о вар ен н ая  соль с i ? o ~ 2 - ^ 5  м км  в смеси с ц е
ментом  (д о бавл яем ы м  к  соли д л я  п редотвращ ен и я сли п ан и я  ее ч а 
сти ц ), п о к азал и , что во всех  опы тах  искусственны е осадки  о тм еч а
лись под об лак ом  через 12— 18 мин. после воздей стви я  [2].

Ширина зоны искусственных осадков

Ч асти ц ы  р еаген та  р асп р о стр ан яю тся  в разли чн ы х  н ап р авл ен и ях  
в о б л ак е  б л аго д ар я  турбулен тн ом у перем еш иванию . Д л я  оценки 
расп ред елен и я  ч асти ц  в н астоящ ей  р аб о те  исп ользовали сь  реш ения 
уравнени й  турбулентной  ди ф ф узи и  примеси, полученны е С еттоном 
[17]. Б ы л и  рассм отрены  д ва  способа введен и я  р еаген та  в облако : 
м гновенны й точечны й источник и м гновенны й линейны й источник. 
Т а к  к а к  одноврем енно с р асп ростран ен и ем  ч асти ц  р еаген та  проис- 

: ходит их рост, н асту п ает  момент, когд а  их скорость п адения стан о 
вится соизм ерим ой со средней скоростью  расш и рен и я  зоны  во зд ей 
стви я  (1 м /сек .) , а потом и зн ач и тел ьн о  больш е ее. Т урбулен тн ое 
р ассеян и е  частиц  р ассм атр и вал о сь  ли ш ь до этого  м ом ента, т . е. до 
м ом ента, когд а  р ади у с  кап ель  д ости гает  100 м км . П осле  этого р а с 
см атр и вало сь  дви ж ен и е  ч асти ц  р еаген та  лиш ь под  действием  силы 
тяж ести . Э тот м ом ент оп р ед ел яет  ш ирину зоны  воздействи я, зоны.



АН=3,0км

В которой  прои зош ло р асп ростран ен и е р еаген та . А н али з р а с п р е д е 
лен и я  частиц  р еаген та  в зоне воздействи я п о к азал , что их кон цент
р ац и я  бы стро у б ы вает  с у дален и ем  (Д 5) от точки или линии во зд ей 
ствия. Н а  рис. 3 в качестве  п ри м ера приведено расп ред елен и е  ч а 
стиц р еаген та  в м ом ент дости ж ен и я  ими /? = 1 0 0  м км  при введении

в о б лако  1 кг N aC l точечным 
способом.

Т а к  к а к  перенос о б л а к а  по 
гори зон тали  в р асчетах  не учи
ты вал ся , зоны  воздействи я и 
зоны  осадков  совп адаю т по 
разм ер у . П о кон ц ен трац и и  ч а 
стиц р еаген та  на р азн ы х  р а с 
стоян иях от точки или линии 
воздействи я м ож но судить 
о ш ирине зоны  воздействи я.

Зави си м ости , п ред ставл ен 
ные н а  рис. 4 а , показы ваю т, 
что ш ирин а зоны  осадков  в д о 
вольно значительной  степени 
с в я за н а  с м ощ ностью  об лак а  
и расходом  реаген та .

П о эксперим ентальном у м а 
тер и ал у  о р а зм е р а х  зон о сад 
ков, к  сож алени ю , не всегда  
м ож но бы ло оценить ш ирину 
зоны , т. е. р азм ер , перп ен ди ку
лярн ы й  линии воздействи я. Ч а 
сто изм ерен и я  осадков  п рои з
водились в н ап равлен и и , не 
строго п ерп ен ди кулярном  к  ли 

нии введен ия р еаген та ; кром е того, з а  10— 20 мин. о б лако  м огло 
изм енить н ап р авл ен и е  дви ж ен и я . Н о  некоторое количество опытов 
все-таки  м ож но бы ло отобрать  д л я  проверки  прави льн ости  теоре
тических резу л ьтато в . Ш ирина зоны  в полевы х эксп ери м ен тах  со
ст ав л я л а  2— 4 км . П о п оряд ку  величин н аб л ю д ается  довольн о  хо
рош ее согласи е теории с эксп ери м ен тальн ы м и  данны м и.

К оличество искусственны х осадков

З н а я  р асп ределен и е частиц  р еаген та  внутри о б л а к а  к моменту 
дости ж ен и я  к ап лям и  7 ?=  100 мкм  и им ея дан н ы е о росте частиц , п а 
даю щ и х  с разли чн ы х  высот, м ож но определить количество осадков 
в определенной точке под облаком . Н а  рис. 4 б приведены  р езу л ь 
таты  р асчета  возм ож н ого  коли чества осадков  Q при воздействии 
разн ы м  количеством  N aC l на о б л ак а  разли чн ой  мощ ности. О б р а 
щ ает  на себя вни м ан ие то, что во всех  трех  случаях  прям олинейны й 
участок  переходит в криволинейны й, а зн ачение Q стрем ится 
к  Смаке, т. е. н ач и н ая  с некоторого значения р асх о д а  дальн ей ш ее

800 1200 ASM
Рис. 3. Концентрация N частиц гигро
скопического реагента в зоне воздействия 
в зависимости от расстояния Д5 и мощ

ности облака АЯ.



его увеличен ие не приводит к  зам етн ом у  изм енению  коли чества  
осадков . О б ъ ясн яется  это  тем , что частиц ы  р еаген та  при  оп ределен 
ной их кон ц ен трац и и  н ачи н аю т «м еш ать»  расти  д р у г  д р у гу  и, в к о 
нечном итоге, все вы р астаю т м еньш е, чем в случае  п ад ен и я  единич
ной частицы  реаген та .

В р асчетах  бы л учтен тот  ф акт , что о б лак о  постепенно вы м ы ва
ется  осадк ам и . К ап ли , возни кш ие н а  части ц ах  N aC l и о казавш и еся  
з а  счет турбулентной  д и ф ф у зи и  и гр ави тац и и  н а  н аи б о л ее  низком  
уровне, р ан ьш е д руги х  дости гаю т н и ж ней  границ ы  о б л а к а  и п ер 
вы м и вы п ад аю т в виде осадков . К ап л и  с более вы соких уровней  п р о 
хо д ят  это т  путь п озднее и поэтом у в услови ях  м еньш ей водности. 
Н о т а к  к а к  они н ах о д ятся  в  больш ей кон центраци и , п а д а я  с у р о в 
ней, более  бли зки х к  м есту введен ия р еаген та  в о б лако , эти  кап ли  
за б и р а ю т  у ж е  всю вл агу , им ею щ ую ся н и ж е некоторого  уровн я  Як. 
В ы м ы ванию  о б л ак а , н ач и н ая  с ни ж ней гран и ц ы  его, способствует 
т а к ж е  то, что коагуляц и он н ы й  рост кап ли  с увеличением  ее р а зм е р а
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и, следовательн о , с п ри ближ ением  к уровню  ни ж ней границы  
о б л ак а  происходит с во зр астаю щ ей  скоростью . В р асчетах  д л я  к а ж 
дой группы  частиц  о п р ед ел ял ся  уровень вы м ы ван и я  Як. К а ж д а я  п о 
сл еду ю щ ая  группа частиц  п овы ш ает ниж ню ю  гран и ц у  о б л ак а . 
Группа частиц  реаген та , п ад аю щ ая  с сам ого  вы сокого уровн я  и 
п р о х о д ящ ая  последней в верти кальн ом  столбе облачного  возд уха , 
оп ред еляет  уровень вы м ы ван и я  всего о б л а к а  при зад ан н о м  расходе 
р еаген та . Н и ж е  при водятся  д ан н ы е о кон центраци и  N ч асти ц  р е 
аген та  на р азн ы х  р ассто ян и ях  AS от точки воздействи я и об уровне 
вы м ы ван и я  о б л а к а  в процессе вы п аден и я  из него осадков  (расход  
N aC l 2 к г ):
Д5 м .....................  750 650 550

2 ,8  4 ,5  6 ,6

Я к  м  . . . . .  . —  2 0  30

Т аки м  о б р азо м , р асп ад  о б л ак а , вы званн ы й вы м ы ванием , проис
ходит главн ы м  о б р азо м  снизу. Н ачи н ается  этот процесс с в ы п ад е 
ния осадков , т. е. через 10— 17 мин. после воздействи я. П олевой  э к с 
перим ент т а к ж е  отм ечает  повы ш ение ниж ней границ ы  о б л а к а  после 
появления искусственны х осадков.

Н еобходим о отм етить, что введение р еаген та  приводит т а к ж е  
к  некотором у оседанию  верш ины  о б л ак а . Это связан о  с тем , что р а 
стущ ие частицы  р еаген та  заб и р аю т  всю в л агу  у  облачн ы х кап ель. 
В услови ях  м алой  водности д а ж е  незн ачительны й рост и падение 
кап ель  р еаген та  вниз вы зы вает  полное исчезновение верхнего об 
лачн ого  слоя. Х отя вы м ы вание у  верхней  границ ы  за х в а т ы в а е т  н е
больш ой слой тем  не м енее оно д о лж н о  бы ть отмечено к а к  явление, 
сопутствую щ ее воздействию  н а  конвективны е о б л ак а . П р о яв л яется  
оно раньш е, чем у  ни ж ней границы , через 4— 5 мин. после во зд ей 
ствия.

К аж д о м у  р асходу  р е а г е н т а '7W соответствует своя кар ти н а  р а с 
пределен ия частиц  внутри  о б л ак а . П ри  увеличении р асх о д а  кон
цен трац и я  частиц  на лю бом  уровне в о зр астает . К а ж д а я  группа ч а 
стиц н ачи н ает  с более вы сокого уровня за х в а ты в а ть  всю влагу , 
а уровень вы м ы ван и я  о б л ак а  стан овится  все более вы соким . К ак  
следствие увеличен ия р асх о д а  р еаген та , все больш ее количество об 
лачн ой  вл аги  переходит в осадки . Н о д а ж е  д л я  тако й  условной тео 
ретической  м одели  конвективного о б л а к а  с полностью  п р ек р ащ аю 
щ им ся притоком  вл аги  после введен ия р еаген та  н ел ьзя  подобрать  
м етод  воздействи я (свойства и р асход  р еаген та , способ и уровень 
его введен ия и т. п .) , при котором  вся  о б л ач н ая  в л а га  бы ла  бы вы 
несена в виде осадков  части ц ам и  р еаген та . В этом  нетрудно у б е 
диться, если сопоставить то м акси м ал ьн о е  количество осадков  Рмакс. 
которое м ож ет бы ть получено в р езу л ьтате  воздей стви я на о б лак о  
с определен ны м и п ар ам етр ам и , с зап асо м  вл аги  в нем  Qo. П о сл ед 
ний оп ред еляется  ин тегрирован ием  кри вой  водности по вы соте от 
/г =  о до  h=AH,  а величину QMaKc м ож но получить из расчета , р е 

зу л ьтаты  которого  приведены  н а  рис. 4 б. О тнош ение - в рас-
Ч;о
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см отренной схем е возд ей стви я  со став л яет  в среднем  0,9. Э то значит, 
что 10% облачной  вл аги  ни при как и х  услови ях  не м о ж ет  бы ть п олу
чено в виде осадков . В связи  с этим  успеш ность воздей стви я  целе-

Q
сообразн о  оц ен и вать  коэф ф иц иентом  v = - ^ ------- , ср ав н и в ая  при

Ц ;макс
этом  количество вы п авш и х осадков  с м акси м альн о  возм ож н ы м  ко
личеством  осадк ов  при дан н ом  м етоде воздей стви я , а не с общ им  
зап асо м  влаги . В еличину v будем  н азы в ать  коэф ф иц иентом  исп оль
зо в ан и я  облачной  влаги .

В ы числяя V д л я  п оследовательн о  увеличиваю щ ихся расходов 
N aC l (по дан ны м  рис. 4 б) легко  устан овить, что он бы стро д ости 
гает  значений  0,7— 0,8, а затем  тем п роста зам е д л я е т ся  и при 
~ 0 ,9 ч -0 ,9 5  стан овится очень м алы м . У величение р асх о д а  реаген та  
после этого м ом ента при води т к  очень м ал о м у  увеличению  коли че
ства осадков  и, следовательн о , стан овится  н ец елесообразн ы м  
(рис. 4 б ).

Т аки м  об разом , расчетн ы е д ан н ы е п озволяю т устан ови ть  кр и те
рий д л я  вы б ора  оп ти м альн ого  р асх о д а  N aC l при воздействи и  на 
кон вективны е о б л а к а  с определен ны м и ф изическим и п ар ам етр ам и .

О п тим альны е р асходы  N aC l

Р е зу л ьтаты  расчетов  оп ти м альн ы х расходов  N aC l (Мопт) при 
введении его в стац и он арн ое  о б лак о  в точке и вдоль трассы  и л л ю 
стрирую тся рис. 5 а  и б  соответственно. С ум еньш ением  м ощ ности 
о б л а к а  у вели ч и вается  требуем ы й р асх о д  р еаген та . О б ъ ясн яется  
этот  ф ак т  тем , что ум ен ьш ается  коэф ф иц иент полезного дей стви я 
к а ж д о й  частицы , т. е. то коли чество  влаги , которое она вы несет из 
о б л ак а , достигнув его ни ж ней границ ы . В м алом ощ н ом  об лак е  
м еньш е путь п ерем ещ ен ия частиц , м еньш е водны й зап ас . С ледует 
отм етить, что м ощ ность о б л а к а  2 км  я в л яется  в некотором  роде г р а 
ничным значением , оцениваю щ им  пригодность о б л а к а  к а к  о б ъ екта  
воздей стви я с целью  вы зы ван и я  из него осадков . П ри  небольш ой 
м ощ ности конвективного о б л а к а  ( А Я < 2  км ) м алы й  р асход  р е 
аген та  не д ае т  сущ ественны х осадков , больш ой ж е  м о ж ет  привести 
к  полном у р асп ад у  о б л ак а . Э тот ф а к т  о тм ечается  не только  тео р е
тическим и р або там и , о нем свидетельствую т и полевы е эксп ери 
менты. П оследн им и  бы ло т а к ж е  устан овлен о , что в сл у чае  полного 
п ер ео х л аж д ен и я  о б л а к а  гигроскопический р еаген т  (N aC l с цем ен 
том) м ож ет вы зы вать  осадки  из о б л а к а  с 1,7 км  [2]. В лияние
п ер ео х л аж д ен и я  о б л а к а  н а  зн ачен и е  м ин им альной  м ощ ности , при 
которой  воздействи е м о ж ет  привести к  более или м енее сущ ествен
ным осадк ам , в некоторой  степени м ож н о объясн ить наи больш ей  
коллоидной  неустойчивостью  такого  об лак а .

Р асчеты  [11] позволи ли  оценить т а к ж е  роль скорости  восходя
щ его потока, если он сохран яется  после воздей стви я  (рис. 5 в). 
В р азви ваю щ ем ся  о б л ак е  частицы  р еаген та  подни м аю тся вы ш е и 
в ы р астаю т  до больш их р азм ер о в . О птим альны й р асх о д  в этом
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случае  д о лж ен  быть меньш е, чем при прекращ ени и  р азви ти я  о б л ак а  
после воздействи я. Х отя этот  вопрос не м о ж ет  счи таться  сейчас 
окон чательно  реш енны м , созд ается  впечатление, что воздействи е на 
бы стро разви ваю щ ееся  об лако , по-видим ом у, не м о ж ет  бы ть п ер 
спективны м , т а к  к а к  п р ек р ащ ать  р азви ти е  такого  о б л ак а  невы-

2 М кг !км

Р и с . 5. О п ти м ал ь н ы й  р а с х о д  N aC I 
в  за в и с и м о с ти  о т  х а р а к т е р и с т и к  о б 

л а к а , п о д в е р га е м о го  во зд ей ств и ю .
а  —  воздействие на стационарное облако 
способом точечного источника, б —  воздей
ствие на стационарное облако способом 
линейного источника, в —  воздействие на 
развиваю щ ееся облако способом точечного 
источника; I  —  воздействие по одной л и 
нии, I I  — воздействие по д вум  линиям  на 
расстоянии 600— 700 м д руг от д руга, I I I  —  
воздействие по трем  линиям  на расстоянии 

600— 700 м д руг от друга.

9Мкг!км

годно. П оздн ее оно м ож ет д ать  более обильны е естественны е или и с
кусственны е осадки .

П ри устан овлен ии  оптим альны х расходов  N aC l им еет значение 
н ачальн ы й  р азм ер  частиц  р еаген та . Н а  рост м елких частиц  {Ro< 
< 2  мкм). внутри  о б л ак а  требуется  очень много врем ени, поэтом у 
нх и сп ользовать  при воздействи и н ец елесообразно . Р асч ет  норм 
расходов  д л я  N aC l с более крупны м и частиц ам и  (^о =  5-=-10 м км ) 
п о казы вает , что и сп ользован и е частиц  с i?o = 1 0  м км  не приводит 
к зам етн о м у  увеличению  коли чества осадк ов  по сравнению  с ч асти 
ц ам и  с /?о =  5 мкм, но д л я  д о сти ж ен и я  одного и того ж е  р езу л ьтата
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расх о д  в первом  случае  д о лж ен  быть сущ ественно больш им . Т ак. 
при воздей стви и  н а  о б лак о  с м ощ ностью  3 км  ч асти ц ам и  N aCl' 
с i?o = 1 0  м км  д л я  получения Q =  5,5 мм требуется  Мопт =  0,92 кг, 
а при исп ользован ии  частиц  N aC l с i?o =  5 м км  требуется  
Л^опт =  0,47 кг. Т аки м  о б р азо м , эти  расчеты  п озволяю т устан овить 
оп ти м альн ое зн ачен и е н ачальн ы х  р азм ер о в  частиц  N aC l, а именно
i?9  =  5 M K M .

Т а к ж е  п р ед став л яет  интерес вы яснить, к  каки м  р езу л ьтатам  м о
ж е т  привести и сп ользован и е р еаген та  в количестве, превы ш аю щ ем  
оптим альное значение. С этой целью  теоретически  бы ли рассм от-

Р и с . 6. Р а с п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  п о д  зо н о й  в о зд е й 
ств и я , п о л у ч ен н о е  п ри  в в ед ен и и  ги гр о ск о п и ческ о го  р е а г е н т а  
в  о б л а к о  м о щ н о стью  3 км  в за в и с и м о с т и  о т  р а с х о д а  р е а г е н т а .

Я-М=2М„п^, /Я-М=5М„„^,
рены  несколько  таки х  случаев . Р езу л ьтаты  одного из них п ри во
д ятся  на рис. 6 . Р еаген т  N aC l, частицы  которого  им ею т i?o =  5 мкм, 
вводится  способом  точечного источника в о б лак о  мощ ностью  3 км  
при и =  \ м /сек. К р и в ая  /  соответствует введению  р еаген та  в опти
м альн ом  количестве; кри вы е II, III, 7 F — случаи  введения такого  
коли чества реаген та , которы й в 2,5 и 10 р а з  соответственно п ревы 
ш ает  зн ачен и е оп тим ального  д л я  этого сл у чая  р асх о д а .

О б о б щ ая  р езу л ьтаты  расчетов  д л я  всех  рассм отрен н ы х в этом  
п лан е случаев , м ож но сделать  следую щ ие вы воды:

1) непосредственно под точкой (линией) в о зд ей стви я  о б р азу ется  
зо н а , в которой  происходит п ерезасев  реаген том  и соответствую щ ая 
этом у стаб и л и зац и я  о б л а к а  (либо р асп ад  без сущ ественны х о с а д 
к о в ) . Ч ем  больш е расх о д  п ревы ш ает зн ачен и е МОПТ) тем  ш ире и
гл у бж е  зо н а  п ер езасева ;

2) в сл у чаях  п ер езасев а  (кри вы е II, III, IV на  рис. 6) кон
ц ен трац и я  частиц  р еаген та , соответствую щ ая м акси м ум у  при
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оптим альном  расходе, отм ечается  соответственно на расстоян и ях  
500, 700 и 800 м от м еста  воздействи я. Н а  этих  у д ал ен и ях  коли че
ство осадков  наи больш ее;

3) с увеличением  норм  р асх о д а  р еаген та  зо н а  воздей стви я не
сколько  р асш и ряется . Б л а го д а р я  этом у  несколько  ком п енсируется  
потеря осадков  и з-за  п ер езасева  под точкой воздействи я. С у м м ар 
ны е ж е  коли чества  осадков  д л я  к аж д о го  из четы рех случаев  р а з 
личны х норм  р асх о д а  р еаген та  довольн о бли зки  м еж д у  собой. Р а с 
четы  п о казы ваю т, что в среднем  по сравнению  с кривой  1 (рис. 6 ), 
вели чи н а S Q  ум ен ьш ается  при близи тельн о на 5— 6% ' при М =  ЪМот 
и на 8%  при УИ= ЮМопт.

Т аки м  о б р азо м , дан н ы е расчеты  ещ е р а з  п од тверж даю т, н а 
сколько  н ерац и он альн о  увели чи вать  расх о д  р еаген та  по сравнению  
с его оптим альны м  значением .

Н еобходим о отм етить, что н ельзя  п о л агать  точной оцен ку абсо 
лю тны х значений  коли чества осадков, т а к  к а к  естественно, что р а с 
чет не м ог учесть все  ф акторы , влияю щ ие на эту  величину. Н о 
в настоящ и х  р асч етах  в аж н о  бы ло вы явить относительную  картин у, 
что, по-видим ом у, в некоторой  степени у д ал о сь  сделать .

К ром е устан овлен и я  оптим альны х р азм ер о в  частиц  N aC l и опти
м альн ы х  расходов  этого р еаген та , интересно бы ло вы яснить н аи лу ч 
ш ий способ введен ия р еаген та  в об лако . Д л я  этого бы ли  сравнены  
д руг с другом  следую щ ие способы:

—  мгновенны й точечны й источник;
—  мгновенны й ли н ей н ы й  источник,
—• систем а точечны х источников при разли чн ом  их коли честве 

и  взаи м н ом  располож ен ии ,
—  систем а п ар ал л ел ь н ы х  линейны х источников, расп олож ен н ы х  

н а  р азн ы х  р ассто ян и ях  д руг от друга .
Н ач ал ьн ы е  условия зад ач и  при ним али  следую щ ие зн ачен и я;
1) 2,0 и 3,0 км —  м ощ ность о б л ак а ,
2) 1,5; 2,0; 3,0 — горизон тальны й р азм ер  о б л а к а  в н ап р авл ен и и , 

п ерп ен ди кулярном  линии воздей стви я (дли на линии воздей стви я  
1,5 к м );

3) 1, 2, 3 —  количество линий воздействи я;
4) 125, 250, 500, /5 0 , 1000 м —  расстоян и я  м еж д у  линиям и;

'? 5) И , 6, 4 —  количество точечны х источников, р асп олож ен н ы х
н а одной линии длиной 1,5 км;

6) 150, 300, 500 м —-расстояни е м еж д у  источн икам и  соответст
венно.

С ум м арны й эф ф ек т  от и сп ользован и я  нескольких точечны х или 
линейны х источников р еаген та  при разли чн ом  расп олож ен и и  д руг 
относительно д р у га  о п ред елялся  м етодом  н ал о ж ен и я  полей о сад 
ков, рассчи танн ы х д л я  одного точечного или одного линейного ис
точника. П утем  вар ьи р о ван и я  р асх о да  р еаген та  у стан ав л и в ал о сь  
его оптим альное зн ачен и е д л я  каж д о го  из рассм отренн ы х случаев . 
Т а к  к а к  от р асчета  к расчету  и зм ен яли сь и перечисленны е вы ш е н а 
чальн ы е услови я  зад ач и , в конечном  итоге в ы яв л ял ся  способ, э ф 
ф ективность воздей стви я  при котором  б ы ла наи больш ей . Э ф ф ектив-
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ность воздей стви я  о ц ен и вал ась  сум м арны м  коли чеством  осадков 
в зон е воздей стви я EQ , коэф ф иц иентом  и сп ользован и я  облачной 
вл аги  Vo (отнош ение сум м арного  коли чества  осадков  к  м акси м альн о  
в о зм ож н ом у  коли честву  осадков  в о б л а к е ) , сум м арны м  коли че
ством  осадков  в р асчете  на единицу м ассы  р еаген та  iio.

С равн ен и е р езу л ьтато в  воздей стви я при одинаковом  сум м арном  
р асх о де  по линии при води т к вы воду, что в сл у чае  точечны х источ
ников н аи более  эф ф екти вн о  вводить оптим альное количество р е 
аген та  через 150 м. Х арактери сти ки  2 ]Q . vo и t)o им ею т наи больш ие 
значен и я . Е сли  прои звести  сравнени я при д о зи р о вках , оптим альны х 
д л я  каж д о го  из случаев , то о к азы в ается , что в у казан н о м  случае  
при м еньш их р асх о д ах  д о сти гается  больш ее зн ачение т̂ о-

Т аки м  о б р азо м , и сп ользовать  больш ее количество м енее мош ны х 
источников, р асп олож ен н ы х  бли зко  д р у г  к  другу , н аи более  ц елесо
образн о . О дн ако , п оскольку  р а зн и ц а  в получаем ом  эф ф екте  при п о 
д обном  изм енении коли чества  источников на линии невелика, 
м ож но в ар ьи р о в ать  их число , соответственно м еняя расстояни е 
м еж д у  ними и д о зи р о вку  р еаген та .

П ри  сопоставлен ии совокупности нескольких  точечны х источни
ков, р асп олож ен н ы х  на одной линии, с одним  линейны м  источником  
той ж е  дли ны  вы яви лось следую щ ее: способ линейного источника 
яв л яется  н аи бо л ее  вы годны м  д л я  введен и я  р еаген та  в об лако . Э тот . 
вы вод  в некоторой  степени вы тек ает  из преды дущ его , т а к  к а к  в п р е
д ел е  линейны й источник я в л яе тс я  совокупностью  больш ого числа 
точечны х источников, р асп олож ен н ы х  бесконечно бли зко  друг 
от д р у га . В этом  сл у чае  д о сти гается  н аи более  равн ом ерн ое р асп р е 
делен и е осадков  по площ ади , б л а го д а р я  чем у и н тегр ал ьн ы е- к о э ф 
ф ициенты  и сп ользован и я  облачной  вл аги  vo и т]о по всей площ ади  
о б л а к а  им ею т несколько  больш ие зн ачен и я , чем  в сл у чае  д и скрет
ного введен ия реаген та .

Е сли  го ри зон тальн ы е р азм ер ы  о б л а к а  достаточн о велики , то р е 
агент м ож ет бы ть введен  по нескольким  лини ям . Р асч етам и  бы ло 
определено, что при и сп ользован и и  ч асти ц  N aC l с i?o =  5 м км  оп ти 
м альны м  м еж д у  лин и ям и  воздей стви я я в л яется  р асстоян и е 600— 
700 м, а д л я  р еаген та  с /? о = Ю  м км  это  р асстоян и е несколько  
м еньш е - (300— 500 м ) . В ы вод  это т  м о ж ет  бы ть прои ллю стри рован  
одним  из случаев , приведенны м  на рис. 7. С овм естное рассм отрени е 
х ар актер и сти к  vo и tio п озво л яет  сд ел ать  вы вод, что вводить ч а 
стицы  N aC l с Ro =  5 м км  в о б лак о  м ощ ностью  3 км  по д вум  или трем  
лини ям  н а  р асстоян и и  600—700 м н аи более  вы годно. П р и  этом  
р асстоян и и  дости гается  практи чески  м ак си м ал ьн ая  вели чи н а vo, 
а величина ко эф ф и ц и ен та т]о, ум ен ьш аю щ аяся  с увеличением  
р асстоян и я  м еж д у  лини ям и  воздействи я, остается  ещ е достаточно 
больщ ой.

К оличество линий, по которы м  вводится  реагент, оп ред еляется  
в основном гори зон тальн ы м и  р азм ер ам и  конвективного  о б л ак а . П о 
этом у с учетом  устан овлен ного  вы ш е оптим ального  зн ачен и я  р а с 
стоян ия м еж д у  ли н и ям и  (около 600 м) введен ие р еаген та  в о б лако  
протяж енн остью  2 км  м ож ет бы ть осущ ествлено по 2— 3 линиям .
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Р и с . 7. Р е з у л ь т а т ы  в о зд е й с т в и я  н а  о б л а к а  с  р а з  
ностью  Д Я  =  3 км  в за в и с и м о с ти  о т  р а с

а  — коэф ф ициент использования облачной влаги Vo, б — 
действие д вум я линейными источникам и, 2 —

ВЫВОДЫ

1. В ер ти кал ьн ая  м ощ ность об лакрв , на которы е ц елесообразн о  
роздействовать гигроскопическим  реагентом , д о л ж н а  бы ть более
2 км  при полож ительн ы х тем п ер ату р ах  и более 1,7 км  при тем п ер а
ту р ах  о к о л о — 10° С на верхней  гран и ц е об лак а .

2. О птим альны м  ради усом  ч асти ц  N aC l я в л яется  /? о = 5  мкм.
3. О птим альны й расх о д  N aC l зави си т  от мощ ности, водности, 

скорости р азви ти я  о б л ак а , а т а к ж е  способа введен ия реаген та  
(рис. 5 ).

4. Е сли  гори зон тальн ы е р азм ер ы  о б л а к а  достаточны , чтобы  п ро
изводить воздействи е по нескольким  лини ям  на расстоян и и  около 
600 м д р у г  от д р у га  (оптим альное зн ач ен и е), то расходы  реаген та  
вдоль одной линии воздей стви я до лж н ы  соответственно ум ен ь
ш аться  (рис. 5 а, б).

5. В р е зу л ьтате  воздей стви я N aC l кон вективны е о б л а к а  м ощ но
стью  2—4 км  д аю т  осадки  небольш ой интенсивности. Ч а щ е  всего 
это д о ж д ь  от слабого  до  ум еренного. Р ад и у с  части ц  осадков
— 0,8-f-2,5 мм.

6. В ы падение осадков  из о б л а к а  происходит через 12— 17 мин. 
после м ом ента воздействи я. П род олж и тельн ость  искусственны х 
осадков  со ставл яет  20— 30 мин., ин огда 1 час  и более.

7. Ш ирин а зоны  осадков  (непосредственно под о б лак о м ) в ср ед 
нем со ставл яет  при воздействии вдоль  одной линии 2— 4 км.

8. С хем а расчета , и сп о льзо ван н ая  в дан ной  работе, м ож ет бы ть 
при м ен ена и к другим  гигроскопическим  вещ ествам . Д л я  этого
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л и ч н ы м и  го р и зо н т а л ь н ы м и  р а зм е р а м и  s  и м ощ - 
с т о я н и я  м е ж д у  л и н и я м и  в о зд е й с т в и я  х.
коэф ф ициент использования м ассы  реагента i]o; I  — воз- 
воздействие тре м я лин ейн ы м и источникам и.

необходимо изменить константы, входящие в оценку конденсацион
ного роста на каплях раствора.
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• д. д. СТАЛЕВИЧ, Т. С. УЧЕВАТКИНА

О РОЛИ ВОСХОДЯЩИХ ДВИЖЕНИЙ В ФОРМИРОВАНИИ 
ИСКУССТВЕННЫХ ОСАДКОВ

Введение

С лож н ость  реш ения за д а ч  искусственного о сад к о о б р азо в ан и я  
с в я з а н а  с отсутствием  достаточн о полны х сведений об изм енении 
н екоторы х п ар ам етр о в , х ар актер и зу ю щ и х  состояние подвергаем ого  
воздействи ю  о б л ак а , особенно об изменении, д ви ж ен и й  воздуха 
о б л а к о в .

Б а й ер с  и Б р ей ам  [12] получили н аи более  полны е сведен ия о вер 
ти кал ьн ы х  воздуш н ы х д ви ж ен и ях  внутри  конвективного  о б л ак а . 
И м и  бы ло п р о ан ал и зи р о ван о  1086 р езу л ьтато в  и зм ерени й  вер ти 
кал ьн ы х  потоков при пересечении о б лако в . С огласн о  их дан ны м , 
н аи бо л ее  часто  в конвективны х о б л а к а х  встречаю тся  скорости  вос
х одящ и х д ви ж ен и й  6— 7 м /сек., а м акси м ал ьн ы е скорости  со став 
л я ю т  25 м /сек. П о более  поздним  д ан н ы м  С. М . Ш м етер а  [10], п олу
ченны м т а к ж е  из эксп ери м ен тальн ы х  и сследован ий , м акси м ал ьн ы е 
зн ачен и я  скоростей восходящ их потоков дости гаю т 30— 35 м /сек. 
П о  теоретическим  оц ен кам  некоторы х авторов , они м огут п р евы 
ш ать  эти  зн ачен и я . Т ак , по оценке Н . С. Ш иш кин а [9], м акси м альн о  
в озм ож н ы е скорости  со ставл яю т 40 м /сек., по С тейнеру и Р ай н у  
{14] —  63 м /сек. Л а д л а м  расчетны м  м етодом  получил м а к с и м а л ь 
ную скорость 100 м /сек. [13].

В р азви ваю щ и х ся  о б л а к а х  восходящ и е д ви ж ен и я  воздуха  н а 
б лю даю тся  во всей толщ е о б л ак а . Н . И . В ульф сон  считает, что до 
у р о вн я , при близи тельн о  равн ого  Vs м ощ ности о б л ак а , происходит 
р о с т  скорости  восходящ его  потока с вы сотой [2]. Н . III. Б и би лаш - 
ви л и  и др . [1] и Г. К .'С у л а к в е л и д зе  [7] у д ал о сь  о б н ар у ж и ть  с по
м ощ ью  ш аров-п илотов , что скорость восходящ его  п отока в Си cong . 
р а с т е т  от основани я о б л а к а  до  предверш и нной его части  (прим ерно 
о к о л о  ^3  м ощ ности) и д ал е е  убы вает . С корость вы ходящ его  потока 
и зм ен яется  и во  врем ени. Э ти вопросы  и сследовал  А ндерсон [11]. 
О н  устан ови л , что и зм ен ен ия скорости  во врем ени  прои сходят пе
риодически , с периодом  п ульсац и и  прим ерно 10 мин.
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П риведенны е д ан н ы е бы ли полож ены  в основу настоящ его  и ссле
д ован и я  при изучении вли ян и я  скорости  восходящ их потоков в о б 
л а к е  на рост сф ерических частиц , возни кш их на искусственны х я д 
р ах  кон ден сац ии  (субли м ац и и ). Р асчеты  прои зводи ли сь методом 
численного ин тегри рован и я уравнени й, описы ваю щ их процессы  р о 
ста на ч асти ц ах  р еаген та . П одробно  схем а расчета  роста  на ч асти 
ц ах  л ьд ооб разую щ его  вещ ества  при води тся  в р аб о те  [8], а на ч а 
стицах  гигроскопического р еаген та  в р аб о те  [3].

В р асчетах  бы ли исп ользован ы  три  упрощ енны е схемы  р азви ти я  
о б л ак а ;

а) об лак о , р азви ти е  которого  заверш ен о  к  м ом енту воздействия 
(«  =  0);

б) о б лак о  с равном ерны м  по вы соте восходящ им  потоком  {и 
р авн о  0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 7,0; 10,0 м /сек .);

в) о б лако  с зад ан н ы м  проф илем  скорости восходящ его  потока.

С тац и он арн ое о б лак о  (и — 0)
В ранн их р аб о тах  авторов  [4, 5, 6] р ассм атр и вал о сь  мощ ное кон 

вективн ое об лако , р азви ти е  которого б ы ло  заверш ен о  к  м ом енту 
воздействи я. Это п озволи ло исклю чить вли ян и е  восходящ их вер ти 
кальн ы х  дви ж ен и й  в о б л ак е  н а  рост частиц , возникш их н а  искусст
венны х яд р ах , и вы явить влияни е, которое о казы ваю т  на этот п ро
цесс м ощ ность о б л а к а  и его водность.

К оротко  следует у к а за ть , что на ч асти ц ах  реагентов, имею щ их 
п ервон ачальн ы е р азм ер ы  Ro от сотых долей  м икрона (для  л ьд о о б 
разую щ его  р еаген та) до д есятков  м икрон (гигроскопический р е 
агент и кап ли  во д ы ), вы р астаю т капли , им ею щ ие р азм ер ы  д о ж д е 
вых кап ель. Р асчеты  п оказы ваю т, что гр ави тац и о н н ая  к о агу л яц и я  
явл яется  основны м  ф актором  роста введенны х в кон вективное о б 
л а к о  частиц  р еаген та . О собенно больш ое зн ачение гр ави тац и о н н ая  
ко агу л яц и я  п ри обретает  при достиж ении  к ап л ям и  и части ц ам и  р а 
диуса 100 м км  и более, когд а  скорость гравитацион ной  коагуляц и и  
на п оряд ок  п ревы ш ает скорость конденсации. С корость роста  ч а 
стиц несколько  зам ед л я ется  по м ере при бли ж ен и я  кап ли  к ниж ней 
границе, что об ъ ясн яется  ум еньш ением  водности в ни ж ни х слоях  
о б лака .

Д а н н ы е  о конечны х р а зм е р а х  вы п адаю щ и х из о б л а к а  частиц  
о садков  приведены  в таб л . 1.

И з табл и ц ы  видно, что конечный ради ус  частицы  Rk в первую  
очередь зави си т  от дли ны  пути, пройденного частицей  в о блаке. П о 
этом у основную  роль в росте ч асти ц  р еаген та  и гр ает  м ощ ность о б 
л а к а  А Я , если предполож и ть, что в случае  стац ионарн ого  о б л а к а  
р еаген т  вводится в его верхню ю  часть. Т ак , нап рим ер, при прочих 
равны х услови ях  частицы , растущ и е в о б л ак е  м ощ ностью  1,5 км , д о 
стигаю т при своем  вы падении из о б л а к а  р азм ер а , прим ерно в 5 р аз 
меньш его, чем  в о б л ак е  м ощ ностью  4,0 км.

И з табли ц ы  т а к ж е  следует, что частицы  разли чн ы х  реагентов,' 
введенны е на один и тот ж е  уровень, вы р астаю т в д о ж д ев ы е  кап ли , 
м ало  отли чаю щ и еся по своим р азм ер ам .
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Размер частиц искусственных осадков
Т а б л и ц а  1

Реагент

Л ь д о о б р а з у ю щ и й  

N a C l ,

Н2О

мкм
1,5 км

0,01
2
5

10
20
20
30
60

100

0 ,6 4

0 ,4 4
0 ,4 7
0 ,4 8
0 ,5 0

0 ,4 7
0 ,4 8
0 ,5 1
0 ,5 4

2 км

0 ,9 5

0 ,7 4
0 ,7 8
0 ,7 9
0 ,8 0

0 ,7 8
0 ,7 9
0 ,8 2
0 .8 5

3 км

1 ,9 0

1 ,4 9
1 .5 6
1 .5 7
1 .5 8

1 .5 6
1 .5 7  
1 ,6 0  
1 ,6 5

4 км

3 ,0 0

2 ,5 0
2 ,5 5
2 .5 9
2.60
2 .5 7
2 .5 8  
2 ,6 3  
2 ,6 5

И сп ользован и е  л ьд ооб разую щ его  р еаген та  при одних и тех ж е  
п ар ам етр ах  о б л а к а  при води т к  вы падению  более  крупны х частиц  
осадков  (прим ерно на 2 0 % ) по сравнению  с гигроскопическим  р е 
агентом . Это связан о  с более интенсивны м  ростом  л ед ян ы х  частиц  
за  счет перегонки водян ого  п ар а  с облачн ы х кап ель . С ледует  отм е
тить, что при этом  н ач альн ы й  р азм ер  ч асти ц  л ьд ооб разую щ и х  р е 
агентов (/?о =  0,01 м км ) зн ачи тельн о  м еньш е, чем д л я  частиц  N aC l 
(i?o=  1-^-20 м км ).

О ди н аковы е конечны е р азм ер ы  кап ель  дости гаю тся  при и сп оль
зовани и  ч асти ц  N aC l с i?o =  5 м км  и кап ель  воды  с Ro=20 м км . Н о 
т а к  к а к  вес кап ли  воды  такого  р ад и у са  в 30 р аз  больш е веса  ч а 
стицы  N aC l с ,/?о =  5 мкм , естественно, что с точки зрен и я  общ его  
р асх о да  и сп ользовать  воду или частиц ы  см ачи ваем ы х  вещ еств того 
ж е  р а зм е р а  невы годно. Это д а е т  основани е в д альн ей ш ем  не р а с 
см атр и вать  р еаген ты  такого  типа, к а к  Н 2О, цем ент, песок.и  др.

И з таб л . 1 вы текает  вы вод  о том , что и сп ользовать  относительно 
крупны е частицы  гигроскопического р еаген та  (N aC l) т а к ж е  не р а 
ционально, п оскольку  изм енение н ачальн ого  р ад и у са  в 10 р а з  (от 2 
до  20 м км ) приводит к изм енению  конечного р а зм е р а  кап ель  о с а д 
ков не более чем на 10%. К а к  п о казы ваю т расчеты , о б ъ ясн яется  это  
следую щ им . Н аи б о л ее  интенсивны й рост части ц  з а  счет гигроско
пичности происходит до увеличен ия их н ачальн ого  р а зм е р а  в 6—  
7 р аз. П ри  ^?o = 2 -^5  м км  частицы  бы стро вы р астаю т  за  счет ги гро
скопичности до таки х  разм ер о в , когд а  к ап л я , о б р азо в ан н ая  на ч а 
стице р еаген та , начнет к о агу л и р о вать  с облачны м и кап лям и . П ри  
более крупны х части ц ах  N aC l (i?o =  204-30 м км ) гигроскопичность 
по сравнению  с грави тац и он н ой  ко агу л яц и ей  у ж е  не яв л яется  си ль
ным ф акто р о м  роста  и у ско р яет  его незначительно. В связи  с этим  
в д альн ей ш ем  р ассм атр и ваю тся  в качестве  реаген та  д л я  возд ей ст
вий на теплы е о б л а к а  частицы  порош кообразн ой  поваренн ой соли 
с /?o=2-f-5 мкм.

И зл о ж ен н ы е р езу л ьтаты  р асчета  относятся  к  случаю , когд а  в о д 
ность о б л а к а  б ы ла о п ределен а при Р д .р = 9 0 0  мб и = 6 ° С. Д л я
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того чтобы  вы явить вли ян и е водности на конечны е р азм ер ы  искус
ственны х осадков, в р аб о те  [6] бы ли рассм отрен ы  т а к ж е  о б л ак а  
с Гдр , равн ой  10 и 14° С. В более теплы х о б л а к а х  (Г д р  =  14°С ) вод 
ность н а  разли чн ы х уровн ях  больш е, а следовательн о , у вел и ч и ва
ется  и скорость коагуляцион ного  роста кап ель . В р езу л ьтате  ч а 
стицы осадков  дости гаю т более крупны х р азм еров . В более водном  

о б л а к е  =  14° С) м ощ ностью  3 км  кап ли  при своем  вы падении
из него дости гаю т 7?к =  2 мм, в то вр ем я  к а к  в м енее водном  об лак е  
(7’jjj, =  6 °C ) i? K = l,5  мм, т. е. р азн и ц а  в конечном  р азм ер е  о к а зы 
вается  равной  25% .

Р азви ваю щ ееся  о б лако  (и  =  c o n s t)

В разви ваю щ ем ся  о б л ак е  уровень введен ия р еаген та  Я в прини
м ал ся  перем енны м  (от 1,5 до 4,0 км  н ад  ниж ней границ ей  о б л а к а ) .

В отличие от случая , ко гд а  скорость восходящ их движ ени й  в о б 
л а к е  р ав н а  нулю , в р азви ваю щ ем ся  о б л ак е  в тр аекто р и и  д ви ж ен и я  
растущ и х  ч асти ц  п о явл яется  во сх о д ящ ая  ветвь, у д ли н яю щ ая  о б 
щ ий путь частицы . Б л а го д а р я  этом у  конечный ради ус  частиц  о сад 
ков в о зр астает .

В таб л . 2 и 3 п оказан о , во  сколько  р а з  конечны е р азм ер ы  ч а 
стиц, вы п адаю щ и х  из р азви ваю щ и х ся  об лаков , в о зр астаю т  по с р а 
внению  со случаем  стац ионарн ого  о б лак а .

Т а б л и ц а  2 

О тн о ш ен и е  R k п ри  и = c o n s t  к  R k п ри  м = 0

Л ь д о  о б р а  3 у ю щ ий р е а г е н т

и м /се к .

Я з  км

1,66 2,00 2,34 2,66

0 , 3 1 , 1 8 1 , 1 8 1 . 1 4
0 , 5 1 , 3 1 1 , 2 9 1,22 1 , 1 8
0 , 7 1 , 4 4 1 , 4 0 1 , 3 0 1 , 2 6
1,0 1 , 7 0 1 , 5 8 1 , 4 5 1 , 3 8
3 , 0 3 , 6 3 3 , 0 6 2 , 5 9 2 , 3 2
5 , 0 6,21 5 , 0 3 4 , 1 1 3 , 5 8
7 , 0 9 , 3 8 7 , 4 8 5 , 9 6 5 , 0 8

10,0 1 5 , 1 9 4 1 1 , 6 2 9 , 1 5 7 , 6 6

Д ан н ы е  таб л и ц  свидетельствую т о том , что это отнош ение тем  
зн ач и тел ьн ее , чем больш е скорость восходящ их потоков в об лак е  и 
.чем ни ж е уровень введен ия р еаген та . Н ап ри м ер , при скорости  во
сходящ его  потока ы =  10 м /сек. и Я в =  1,66 км конечны е разм еры  
осадков  при воздействии л ьдооб разую щ и м  реагентом  в 15 р аз  
•больше тако вы х  в случае  и =  0; при Я в = 2 ,6  км это отнош ение п о 
р я д к а  8.

В стац ионарн ом  о б л ак е  конечны е р азм ер ы  кап ель , возникш их 
н а  л ьдооб разую щ и х  реаген тах , почти на 20%  больш е конечны х р аз-
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Т а б л и ц а  3
О тн о ш ен и е  R k п ри  м = c o n s t  к  R k п ри  м = 0

Г и г р о с к о п и ч е с к и й  р е а г е н т

км

и м /сек.
I.S 2,0 3.0 4.0 1,5 2,0 3,0 4.0

Ro =  5 м к м R q =  10 м к м

0 , 5
1 , 0
2 , 0
5 . 0

1 ,7 2
2 ,5 7
4 ,2 1

1 1 .0 0

1 .4 6
1 .9 4
2 .9 5  
7 ,1 2

1 ,5 6
2 ,1 2
4 ,1 9

1 ,7 0
2 ,9 3

1 ,5 2
2 .0 6
3 .1 7
8 .9 2

1 ,3 8
1 .6 8
2 .5 6
6 .0 3

1 ,4 3
1 ,9 5
3 .6 5

1 ,5 6
2 ,6 5

П р и м е ч а н и е .  П р о ч е р к и  в  т а б л . 2  и 3 о зн а ч а ю т , ч то  р а зв и в а ю щ и е с я  
с  д а н н о й  ск о р о стью  о б л а к а  н е  д о с т и га ю т  тр е б у е м о й  м ощ н ости .

Н  к м
Н км

Р и с . 1. Т р а е к т о р и и  р о с т а  ч а сти ц  л ь д о 
о б р а зу ю щ е г о  р е а г е н т а , в в ед ен н ы х  в  о б 
л а к о  н а  у р о в ен ь  2  км , в за в и с и м о с т и  о т  

ск о р о сти  в о с х о д я щ е го  п о то к а .

Р и с . 2. Т р а е к т о р и и  р о с т а  ч а 
сти ц  ги гр о ск о п и ческ о го  р е а г е н 
т а . в в е д е н н ы х  в  о б л а к о  н а  
у р о в е н ь  2  км , в  за в и с и м о с ти  
от  ск о р о сти  в о с х о д я щ е го  п о 

т о к а .

/  —  Д о=5 м км , 2  — R a = lO  м км .

м еров кап ель , о б р азо ван н ы х  на гигроскопических реаген тах  (при 
одних и тех ж е  у сл о в и ях ). В р азв и в аю щ ем ся  о б л ак е  кар ти н а  м ен я 
ется. Н а  рис. 1 и 2 п о к азан ы  траектори и  роста  части ц  льдообразую -
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щ его и гигроскопического реаген та , введен ны х в о б лако  с постоян
ной по вы соте скоростью  восходящ его  потока на уровне Я в = 2 ,0  км. 
С оп оставлен и е этих  граф и ков  п оказы вает , что при м алы х  скоростях  
искусственны е осадки  бли зки  по р а зм е р а м  д л я  того и другого  р е 
аген та . П ри  больш их скоростях  на гигроскопическом  реаген те  с ч а 
стицам и р ад и у са  /?о  =  5 мкм  кап ли  д о р астаю т  д а ж е  до несколько 
больш их р азм ер о в  по сравнению  с льдооб разую щ и м  реагентом . Т ак, 
при скорости восходящ его  потока в о б л ак е  и = \  м /сек. и уровне 
введен и я  р еаген та  Я в =  2,0 км  частицы  осадков  оказы ваю тся  р а в 
ны ми; при исп ользован ии  л ьдооб разую щ его  р еаген та  1,50 мм, гигро
скопического р еаген та  с i?o =  5 мкм  1,52 мм, а с i?o = 1 0  м км  1,33 мм. 
П ри  скорости м =  5 м /сек. р азм ер ы  Частиц осадков  соответственно 
равн ы  4,77; 5,55; 4,77 мм.

Л ьд о о бр азу ю щ и й  р еаген т  им еет больш ую  скорость кон ден сац и 
онного роста  по сравнению  с гигроскопическим  и поэтом у, будучи 
введенны м  на определенны й уровень в об лако , р ан ьш е достигнет 
критического  р а зм е р а , при котором  н ачнет п ад ать  вниз, а сл ед о в а 
тельно, будет им еть меньш ий путь д ви ж ен и я  в о б л ак е  и вы растет  
д о  м еньш его р азм ер а .

М ож н о отм етить т а к ж е  другую  особенность, х ар актер н у ю  только  
д л я  разви ваю щ и х ся  об лак ов . Б о л ее  м елкие частицы  гигроскопиче
ского  р еаген та  (i?o =  5 м км ) им ею т больш ую  восходящ ую  ветвь 
в тр аекто р и и  своего роста и поэтом у при своем вы падении  из о б л ак а  
д ости гаю т больш их р азм ер о в  (рис. 2 ) .

Облако с переменной по высоте скоростью восходящих движений
(UT^COnst)

Э пю ры  скоростей восходящ их движ ени й  в о б л ак е  м огут отли 
ч аться  д руг от д р у га  к а к  по м акси м ал ьн о м у  значению  скорости, т ак  
и  по вы соте, н а  которой  оно дости гается . И сследуем  к аж д ы й  из этих 
ф ак то р о в . В таб л . 4 приведены  дан н ы е о конечны х р а зм е р а х  частиц 
осадков , вы росш их на ч асти ц ах  л ьдооб разую щ его  р еаген та  в о б л а 
к а х  с перем енной скоростью  восходящ его  потока.

Т а б л и ц а  4 

К он ечн ы е р а зм е р ы  ч а сти ц  и ск у сствен н ы х  о с а д к о в

" в км

“ макс ^ м а к с
1,66 2,00 2,34 2,66

4  м /сек . 1 / з Д Я
> / г Д ^
2 / з Д Я

2, 11
2 ,3 8
2 ,5 7

2 ,0 0
2 ,4 2
2 ,5 9

2 ,2 8
2 ,4 8
2 ,6 2

2 ,3 5
2 ,5 0
2 ,6 3

8 м /с ек . 1/зДЯ
1/2
2/з ДЯ

3 ,4 8
3 ,8 4
4 ,1 3

3 ,4 8
3 ,8 4
4 ,1 3

3 ,4 8
3 ,8 4
4 ,1 3

3 ,4 8
3 ,8 4
4 ,1 3
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И з таб л . 4 видно, что при изм енении м акси м альн ой  скорости во 
сходящ его  потока в о б л ак е  в 2 р а за , конечны й р азм ер  ч асти ц  о сад 
ков увели чи вается  в 1,6 р а за .

Н аи б о л ьш и х  р азм ер о в  они дости гаю т в о б л а к а х  с м аксим ум ом  
скорости  н а  вы соте ^ зА Я . Р а зн и ц а  в конечны х р а зм е р а х  частиц  
осадков  из о б лак о в  с м акси м альн ы м и  зн ачен и ям и  скорости  н а  р а з 
ны х вы сотах  от 7 зА Я  до ^ з А Я  со ставл яет  около 20%  при Ммакс =  
=  8 м /сек. Д ан н ы е  табли ц ы
п озволяю т сдел ать  вы вод  ^  ^ винчсек.
о том , что при больш их ско- •4“ 
ростях  восходящ его  потока 
(8 м /сек .) уровен ь  введен ия 

; р еаген та  тер яет  значение 
; к а к  ф актор , определяю щ и й 
конечны й р азм ер  осадков;

: будучи введен ны м и н а  р аз- 
: личны е уровни , частицы  
вы р астаю т  до  оди н аковы х 
р азм ер о в . П ри  м еньш их ско 
ростях  уровен ь введен ия р е 
аген та  вл и яет  н а  конечный 
р азм ер  осадков . Т ак , при 
повы ш ении у р о вн я  введен ия 
р еаген та  н а  1 км  в о б л ак е  
с « м а к с  =  4 м /сек. ради ус  
осадков  у вели ч и вается  от 
2,57 до  2,63 мм.

Т аки м  о б р азо м , в о б лако  
с м алой  скоростью  р азви ти я  
р еаген т  д о л ж ен  вводиться  
в его верхню ю  часть, а 
в сильно р азви ваю щ и еся  —  
н а  лю бой уровень.

В есьм а д етал ьн о  и ссл е
д ован  вопрос о влияни и на
конечный р азм ер  ч асти ц  осадков  скорости  восходящ его  потока, и з 
м еняю щ ейся на вы соте, прим енительно к случаю  введен и я  в облако  
гигроскопического р еаген та . Р езу л ьтаты  расчетов  п о д твер ж даю т 
вы воды , сделан н ы е д л я  сл у чая  и сп ользован и я  в кач естве  реаген та  
л ьд ооб разую щ его  вещ ества . Н а  рис. 3 приведены  р езу л ьтаты  р а с 
чета роста  ч асти ц  N aC l (i?o =  5 м км ) в о б л ак ах  мощ ностью  4 км , 
отли чаю щ и хся скоростям и  восходящ их движ ений. В одном  случае  
«макс =  4 м /сек., а в другом  «макс= 8  м /сек., причем  в обоих слу чаях  
м акси м у м а скорость д ости гает  н а  вы соте Я = 2 ,6 6  км . У величение 
м акси м альн ого  зн ачен и я  скорости в 2 р а з а  (от 4 до 8 м /сек .) п р и 
води т к  росту  частиц  осадков  прим ерно в 1,7 р а за . Т ак  ж е  к а к  
и д л я  л ьдооб разую щ его  р еаген та , при больш ой м акси м альн ой  ско 
рости восходящ его  потока (8 м /сек .) частицы  N aC I, введен ны е 
на р азн ы е  уровни  в об лако , при своем вы падении  из него имею т

6  R um

Р и с . 3. Т р а е к т о р и и  р о с т а  ч а с т и ц  ги г р о с к о 
пи ч еско го  р е а г е н т а , в в ед ен н ы х  н а  р а зн ы е  
у р о в н и  о б л а к а  м о щ н о стью  4  к м  ( а ) ,  п ри  
р а зл и ч н ы х  п р о ф и л я х  ск о р о сте й  в  нем  (б ) .

^ - “ м а н с = 4  м /сек.. / / - И м а к о = 8  
3 — Я д , равное соответственно I,  2. 3 км  при 
“ м а к с “ ^ м /сек.; 4, 3, 6 — Н ^ ,  равное соответ

ственно 1. 2, 3 км  при =  8 м /сек.
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о д и н  и тот ж е  р азм ер , т. е. их рост не зави си т  от уровн я, на котором  
он и  бы ли введен ы  в облако . П ри  м ал ы х  скоростях  уровен ь введен ия 
и м еет значение; при повы ш ении уровн я  от 1 до 3 км  конечны й ра- 
д и у с  м еняется  от 3,2 до 4,0 мм, т. е. прим ерно н а  25% .

Н а  рис. 4 п редставлен  прим ер влияни я на рост части ц  гигроско
пического р еаген та  вы соты , на которой скорость восходящ его  по
т о к а  д ости гает  м акси м ум а. Ч асти цы  гигроскопического реаген та

с Ro =  b м км  в в о д ятся  на 
уровень Я в = 2 к м .  В том сл у 
чае, когд а  скорость имакс =  
=  8 м /сек; за д а е т с я  н а  вы 
соте Ямакс =  ̂ /зАЯ, частицы  
р еаген та  вы р астаю т до к о 
нечного р а зм е р а  i?K =6 мм 
(кр и вая  1), а при м еньш их 
зн ач ен и ях  Ямакс (V sA ^ и 
7зА Я ) конечны е разм еры  
осадков  составляю т соответ
ственно 5,6 и 5,4 мм (кр и 
вы е 2 и 5 ) , т. е. несколько 
м еньш е, чем в сл у чае  1. Ч ем  
вы ш е расп олож ен  в об лаке  
м аксим ум  скорости, тем  
дольш е введенны е частицы  
н ах о д ятся  в верхней  части 
о б л ак а  и вы р астаю т до  боль
ш их р а зм е р о в .'

В таб л . 5 приведены  к о 
нечны е р азм ер ы  части ц  осад 
ков в о б л а к а х  различной  
мощ ности в зависи м ости  от 
н ачальн ого  р а зм е р а  частиц  
и у ровн я  введен ия гигроско
пического р еаген та .

С ледует подчеркнуть, что при вы числении р азм ер о в  осадков  
(таб л . 5) бы ла п ри н ята  эп ю ра скоростей, н аи более х ар ак тер н ая  
д л я  облаков  Си cong ., и сп ользуем ы х в качестве  о б ъ екта  во зд ей 
ствия.

Д ан н ы е  табл . 5 свидетельствую т о том, что более крупны е 
о садки  получаю тся при воздействи и гигроскопическим и частиц ам и  
с Ro=5 м км . О собенно эта  р азн и ц а  вел и ка , когд а  при воздействи и 
р еаген т  вводится  на низкие уровни м ощ ны х облаков . В м алом ощ ны х 
о б л а к а х  уровень введен ия р еаген та  м ож ет быть лю бы м , поскольку 
конечный р азм ер  осадков  от него не зависи т. В более  м ощ ны е о б 
л а к а  ( Д Я = 4  км ) р еаген т  ц елесообразн ее  вводить в верхние слои, 
т а к  к а к  только  з а  счет этого величина Ru м ож ет бы ть увеличен а 
почти на 30% .

В ы воды  о вы боре н ачальн ы х р азм ер о в  частиц  и уровня введения 
гигроскопического р еаген та  полностью  р асп ростран яю тся  и на
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Р и с . 4. Т р а е к т о р и и  р о с т а  ч а сти ц  ги г р о с к о 
п и ческ о го  р е а г е н т а , в в е д е н н ы х  н а  р а зн ы е  
у р о в н и  о б л а к а  м о щ н о стью  4,0 км  (а),  при  

р а зл и ч н ы х  п р о ф и л я х  ск о р о сти  в  нем  (б ) .

/, I I ,  I I I  —с «накс уровне Я, равном соот
ветственно % АЯ, ДЯ, '/з Дй”; I ,  2, 3  — для про

филей скоростей соответственно I ,  I I ,  I I I .



Т а б л и ц а  5

Конечные размеры частиц искусственных осадков
п ри  М м акс =  4  м /с ек ., Я м а к с = 2 / з А Я

Д Я  км

ЯЗКМ

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

2.0
3 .0
4 .0

/?о =  5  м км i ? o =  10 м км

1.86
2 .8 2
3 ,2 0

1,86
2,88
3 ,5 6

2 ,9 1
3 ,8 2

2 .9 1
3 ,9 8 4 .0 5

1,86
2 ,6 4
2 .8 0

1,86
2 .7 7
3 ,2 8

2 ,8 5
3 ,6 2

2 ,9 1
3 ,8 5 3 ,9 8

|о б лак а  с ещ е больш им и м ощ ностью  и скоростью  восходящ их д ви ж е- 
1ний. Р а зм е р ы  осадков , вы численны е д л я  о б л а к а  с АН= 6  км , Ммакс =  
1=10 м /сек ., Я м а к с = ^ зА Я , при ведены  в таб л . 6. Н аи б о л ьш и х  конеч
ны х р азм ер о в  дости гаю т сам ы е м елки е частицы  р еаген та  {Ro =  2-^ 
-Н5 м км ). У ровень введен ия р еаген та  с ч асти ц ам и  таки х  р азм ер о в  
|В этом  с л у ч ае  зн ач ен и я  не имеет.

! Т  а  б л  и ц  а  6

■ R , . мкм

Д // км
2 5 10 20 30 60

2 .0 1 0 .1 3 1 0 ,0 6 9 .7 2 8 .7 0 8 .3 0 7 ,1 3
3 ,0 1 0 .1 3 10.11 1 0 .0 2 9 .6 6 9 .2 0 8 .5 0
4 .0 1 0 .1 3 10.11 1 0 .0 8 1 0 .0 4 9 .9 4 9 .6 5
5 .0 1 0 .1 3 10,11 1 0 ,0 9 1 0 .0 8 1 0 .0 7 1 0 .0 4

ВЫВОДЫ

1. К онечны е р азм ер ы  ч асти ц  р еаген та  в о б л ак е  с постоянной 
скоростью  восходяШ ,его п отока у вели чи ваю тся  по сравнению  с т а 
ковы м и в стац и он арн ом  о блаке. П ри  этом , чем больш е скорость в о 
сходящ их дви ж ен и й  в нем  и н и ж е уровен ь  введен ия в него р еаген та , 
■тем этот рост значительнее.

2. К онечны й р азм ер  частиц  р еаген та  в о б л а к а х  с перем енной по 
вы соте скоростью  восходящ их движ ени й  в о зр а с тае т  прим ерно 
в 1,5 р а за  с изм енением  м акси м альн ой  скорости в 2 р а з а  (от 
Ымакс=4 м /сек. до Ымакс =  8 м /с е к .) .

3. с  изм енением  полож ен и я  м акси м ум а скорости от /̂зАН до 
!̂зАН конечны е р азм ер ы  части ц  осадков  увели чи ваю тся  п р и бл и зи 

тельн о  на 2 0 % .
4. В о б лак о  с м алой  скоростью  р азви ти я  р еаген т  д о л ж ен  вво 

ди ться  в верхню ю  часть. В бы стро разви ваю щ ем ся  о б л ак е  уровень 
введен и я  м ож ет бы ть лю бы м .
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Н. с. ШИШКИН

к ВОПРОСУ ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ ФАЗОВЫХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ ВОДЫ НА СКОРОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

РАЗВИТИЯ КОНВЕКТИВНОГО ОБЛАКА

1. В ведение

В ы делен ие скры той теплоты  за м е р за н и я  воды  и субли м ац ии  в о 
дян ого  п а р а  д о лж н о  учи ты ваться  при и сследован и ях  динам и ки  кон- 
|вективны х об лак ов . И м ею тся работы , в которы х прои зводи лся учет 
|этих эф ф ектов  при м одельн ы х численны х р асч етах  на электронн ы х 
вы чи сли тельн ы х  м аш и н ах  [7]. П ри  этом  у д ал о сь  найти  изм енение 
|'поля скоростей в отдельном  о б л ак е  и его окрестностях  б л а го д а р я  
|вы делению  скры той теплоты  за м е р за н и я  и субли м ац ии . П р ед л о 
ж ен ны е способы  наш ли  прим енение в ан ал и зе  д ан н ы х  исследован и я  
^естественного р азви ти я  изоли рован н ы х  о б лако в  и р езу л ьтато в  в о з
д ей ств и я  на них: льдб об разую щ й м и  реаген там и .

В р або тах , связан н ы х  с прогнозом  конвективной облачности  и 
ли вн евы х  осадков  и с  воздействи ем  на эти о б л ак а , нередко необхо
дим о вы полнять р азли чн ы е расчеты  д л я  полей кон вективны х о б л а 
ков зн ачи тельн ой  протяж енн ости . Д л я  этой цели полезно им еть 
простой способ р асчета  вер ти кал ьн ы х  скоростей роста о б лак о в  при 
р азн о м  их количестве, с учетом  разли чн ы х  ф азовы х  превращ ений  
воды . Т акую  возм ож н ость  д а е т  м етод слоя.

В н астоящ ей  статье  п р ед л агается  способ учета  скры той теплоты  
|зам ер зан и я  воды  и субли м ац и и  водяного  п а р а  в р асч ётах  скорости 
|верти кальн ого  р азв и ти я  кон вективны х облаков .
I П ри  реш ении у к азан н о й  за д ач и  о б язател ьн о  д о лж н о  р ассм атр и 
в а т ь с я  расп р о стр ан ен и е  облачности  через несколько  атм осф ерны х 
|слоев с разли чн ы м и  зн ачен и ям и  верти кальн ого  гр ади ен та  тем п ера- 
!туры Yi и вл аж н о -ад и аб ати ч еско го  гр ади ен та  увг-

С н ач ал а  рассм отри м  более простой вопрос —  вопрос о разви ти и  
|облачности кап ельн ого  строения в двуслой ной  атм осф ере, а затем  
|Перейдем к расчету  скоростей восходящ их потоков в облачности  
Iсм еш анного строения.
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2. Расчет скорости роста конвективных облаков 
капельного строения в двухслойной атмосфере

П усть о б лако  п рон и зы вает  д в а  слоя с верти кальн ы м и  гради ен  
там и  тем п ер ату р ы  yi и \2  и соответствую щ им и зн ачен и ям и  в л а ж н о 
ади абати ческого  гр ади ен та  Ybi  и  Yb2 . Н а  первой стадии  его р азви  
тия, до д ости ж ен и я  о б лако м  верхней  гран и ц ы  первого слоя  h 
(рис. 1) вы р аж ен и я  д л я  сил плавучести , дей ствую щ и х н а  единицу

hi

Тп-

л

■ 58-
Р ис. 1. С х е м а  р а з в и т и я  к о н в ек ц и и  в  о д н о сл о й н о й  а т м о 

сф ере.

м ассы  подни м аю щ егося вл аж н о го  и опускаю щ егося сухого возд уха , 
им ею т вид  [4];

Тв—Т _  ^(Т — Тв)!^

fci^) =  g
Tr.—  T

То — -цг

(1)

(2)

где Т — тем п ер ату р а  неподвиж ного  во зд у х а  на уровн е z,  ̂т ем 
п ер ату р а  вл аж н о го  возд уха , поднявш егося  на уровень z  от о сн о ва
ния о б л ак а , где  тем п ер ату р а  во зд у х а  р ав н а  То, То —  тем п ер ату р а  
опускаю щ егося сухого во зд у х а  на уровне 2 в момент, когд а  вер х 
н яя  гр ан и ц а  о б л а к а  д ости гла  h, ус —  су хоади абати чески й  гради ен т 
тем п ературы . 5в  и Sc —  коли чества о б лако в  и безоблачн ы х  пром е
ж утков  (п р ед п о л агается , что 5 в + 5 с  =  1, т. е. 10 б ал л о в  о б лако в  
приним аю тся з а  еди ниц у). О б а  вы р аж ен и я  х ар актер и зу ю т  п л а в у 
честь по отнош ению  к неп одвиж ном у сухом у воздуху . С илы  п л ав у 
чести полож ительн ы  к а к  д л я  вл аж н о го  подним аю щ егося, т а к  и д л я  
сухого опускаю щ егося воздуха, если у д о влетво р яет  условию  
Y b i^ Y i^ Y c -

Р а б о т а  сил п лавучести  к м ом енту д о сти ж ен и я  верхней  границей  
об лако в  уровн я  hi будет

t h t h
(3)A = [ v ^ d t  \ (z)5зРзdz +  j v ^ d i j  Д (z) dz,

0 0 0 0 .
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Ьде Рв и Рс —  плотность вл аж н о го  и сухого возд уха , Ов — скорость 
зосходящ его п отока в о б л ак ах , ко то р ая  п р ед п о л агается  одинаковой  
1ЛЯ всего гори зон тальн ого  сечения о б л а к а , Vq, —  скорость сухого 
зоздуха, т а к ж е  п р ед п о л агаем ая  одинаковой  д л я  всего го р и зо н тал ь 
ного сечения ни сходящ его  потока. Д л я  о б лак о в  цилиндрической
формы м гновенн ая скорость о д и н ако ва  на всех  уровнях, поэтом у 
величина Ив вы несена за  з н а к  и н тегр ал а  по г. То ж е  им еет м есто и 
аля вер ти кал ьн ы х  д ви ж ен и й  в б езоблачн ы х пром еж утках .

Е сл и  п рен ебречь р азн и ц ей  плотностей во зд у х а , т. е. полож ить 
р в = р с  =  р, то  зак о н  сохранени я м ассы  м ож но зап и сать  в виде

+  =  (4)

! с  учетом  этой  ф орм улы  м ож но зап и сать  вы р аж ен и е  д л я  работы
в виде

Ai л
A =  l d h \ [ f , { z ) - f , { z ) ] S , p d z  (5)

■ о о

и после п одстан овки  в ы р аж ен и й  (1) и  (2) находим

^ ^ = 5 ' р 5 в [ ( т - т в ) 1 - - ^ ( т с - т ) 1 ] б 5 7 -  (6)

где р и Ybi —  средние зн ачен и я  плотности во зд у х а  и в л а ж н о -а д и а 
батического гр ади ен та  тем п ер ату р ы  в слое (величину y i  считаем  по
стоянной д л я  всего  с л о я ) .

Е сли  не учи ты вать  потерь энергии  на р азл и ч н ы е  ф орм ы  теп лооб 
м ена, то м ож но п р и р авн ять  р аб о ту  (6) к  кинетической энергии

2

К̂ИН =  Й 1 ^ - ^ .  (7)

j Т о гда  д л я  кинетической  энергии  единицы  м ассы  о б л а к а  в м ом ент 
Достижения его верхней  границ ей  уровн я  hi получим  после некото
рых п реоб разован и й ;

2 ■ ь2

Д л я  п ракти чески х  вы числений удобно прои звести  зам ен у :

[y  — Тв)1/г1 =  ( Г в  — Г ) 1 ,  ( y c  — Y ) i ^ i  =  ( ^ — ^ c ) i ,  (Y c — Y в ) l / г l  =  ( 7 'в  —  
, - 7 ’c ) l .
I Т о гда  приходим  к  ф о р м у ле  ^

' Э т а  ф о р м у л а  п о л у ч ен а  р а н е е  в  р а б о т а х  [3] и [4]. З д е с ь  д а н  н е с к о л ь к о  иной  
:е  в ы в о д .
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П ерей дем  к  расчету  д л я  двух  слоев (рис. 2 ) . П ри  проникновении 
верш и ны  о б л а к а  из слоя с верти кальн ы м  гради ен том  тем п ературы  
Yi в слой с Y2 силы, действую щ ие на единицу м ассы  вл аж н о го  в о з
д уха на прои звольны х уровнях  Zi в первом  слое и Zz во втором  слое 
будут:

/в1- g(T — Тв)^] 
Уо —

/ ' в2- g  (7 —  T b ) i  fel +  g  (If -  7в)2 -  h i)
T’o — Т Л  — T2 (̂ ’2 - / l i ) (9:

a силы , действую щ ие на единицу м ассы  сухого во зд у х а  в момент,

Н

7o-y/^/-yife-77/)

To-ytZ,

1
1

: : :
T

у

Z2*(n-Z2)-^
ОС

Л/

Zf

о
-Sg-

Р и с . 2. С х е м а  р а з в и т и я  к о н в ек ц и и  в  д в у х с л о й н о й  атм о сф ер е .

ко гд а  в ер х н яя  гр ан и ц а  о б л а к а  достигн ет прои звольного  уровня h 
во втором  слое, будут:

/ с

g (Т2-Т1)А1 +  - ^ ( Т с-Т 2 )Л —  g (Т2 — Т1) +  -ф -(Т с -Т 2 )

•TI^I

с2 =
g  - |^ ( T c - T 2 )  (Л- ^ 2 )  

Т’о — Ti^i — 72 (г'2 -  Л]) • (ю :

Р а б о та , со вер ш аем ая  при подъем е верш ины  о б л а к а  от верхне! 
границы  первого слоя hi до произвольного  уровня Н во втором  слое 
д ается  вы раж ен и ем

я  ГА, н

А' =   ̂dh J  (/в1 — / c l )  5bPi dZi +  J* (/в2  — fcz)SsP2^ 2̂ 
fti Lo fti

(11
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О б щ ая  р аб о та , со вер щ аем ая  при о б р азо ван и и  . о б л а к а  м ощ но
стью Н, с учетом  в ы р аж ен и я  (6) д л я  работы  о б р азо в ан и я  о б л а к а  
м ощ ностью  hu будет:

67-0

+

(Т -  Tb) i -  - f  -  (Тс -  Т): -  ( Я  -  +

( Т - Т в ) 2 - (12)

где р —  ср ед н яя  плотность во зд у х а  д л я  всего слоя Н.
— 5

П р и р ав н и в ая  р аб о ту  к  £ к ш г= р Я
5 с  2

н аходи м  д л я  кинети

ческой эн ерги и  частиц ы  о б л а к а  единичной м ассы  в м ом ент ее под
н я ти я  на вы соту  Н

■| (т Tb)i *̂ 8 ( 7 0  Tb)i]
Я 3 - ( Я - Й 1 ) 3

2  1 в Л  ^ ^ В М С  IB/1J н

+  [(т -  Тв)2 -  5 з  (Тс -  Тв)2]

+

(13)

А налогичны м  путем  м ож но получить ф орм улы  д л я  лю бого  числа

слоев. Е сли  полож и ть  в (12) и (13) Y i= Y 2 . Ybi=Yb2, то придем  
к  ф о р м у лам  (6) и (8 ).

Т аки м  о б р азо м , при п ереходе от толщ ины  слоя hi к  Я  при с о х р а 
нении зн ачен и й  гради ен тов  тем п ер ату р ы  м ож но зам ен я ть  в в ы р а ж е 
н и ях  д л я  р або ты  и кинетической эн ерги и  зн ачен и е  h  на  Я .

В р аб о те  [4] бы ло п ред лож ен о  прои зводи ть вы числения скоро
сти р азв и ти я  кон вективного  о б л а к а  при пересечении им нескольких 
атм осф ерны х слоев с р азн ы м и  зн ачен и ям и  гради ен тов  тем п ературы  
по ф орм уле

^  К т -  Тв)г -  (тс -  Tb) i] . (14)
г = 1

где Я — вы сота, на которой  о п ред еляется  скорость, АЯ,- —  толщ ины  
слоев. О ценим  ощ ибку, к о то р ая  при этом  д ости гается  в случае  д ву х 
слойной атм осф еры , по сравнению  с ф орм улой  (13).

О бозначи м

«г =  ( т - Т в ) г - 5 в ( т с - Т в ) г  (« =  1. 2),

; Д а  =  (22 — •

Т огда получим :

-̂ В g
2 бГо

^  Г2 бГо 1\aiH^ +  L a { H - h i )  Н].

Заказ № 608

(13')

(14')
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: С ч и тая  второй  член в квад р атн ы х  скобках  обоих вы раж ен и й  ма 
я ы м й  .по .сравнению с :первыми членам и , получим •

—  2 ~  67-0 ’ бГо я  Ь

' A f 'i hi
В ар ьи р у я  вы р аж ен и е  д л я  —=—  по и -п р и р авн и вая  произ-hy п

водную  к нулю , получаем , что м ак си м ал ьн ая  относительная ош ибка 

дости гается  при - ^ = 1  —  ^ ^ » 0 , 4 .  П ри  Ĥ $>hi вы числения по фор-
i i  О

м уле  (14) о б условят  лиш ь н езн ачи тельн ое завы ш ен и е скорости по 
сравнению  с расчетам и  по ф орм уле  (13).
-- В -р еал ьн ы х  услови ях  р азви ти я  м ощ ны х кучевы х о б лако в  лиш ь 
небольш ое их количество м ож ет достигнуть значительной  высоты. 
П оэтом у  ком пенсирую щ ее опускание сухого во зд у х а  д л я  относи-1 
тельно больш ой его п лощ ади  будет происходить на м алы е отрезки  
высот. Д л я  этих случаев  ф орм ула  (14), ко то р ая  п ред п о л агает , что 
опускание сухого воздуха  происходит только  внутри  одного слоя. 
Дает особенно м алы е ош ибки по сравнению  с точным расчетом .

П ри  вы полнении п ракти чески х расчетов следует п о л ьзо ваться  
ф орм улой - -

It
§ ^ ^ [ { T . - n - S A T s - T M -  (15)-^ 2  бГо

при вы полнении р асчета  н а  аэрологической  д и агр ам м е  д ел ается  
вспом огательн ое построение: д л я  каж д о го  слоя проводят  отрезки  
вл аж н ы х  и сухих ад и а б а т  от точки кривой  стратиф икации ; на н и ж 
ней границе: слоя до пересечения с верхней  его границ ей . Э то о т р а 
ж а е т  пульсацйонны й х ар ак тер  р азви ти я  облаков . Р азв и ти е ,о б л ак о в  
при некотором  зад ан н о м  их коли честве 5в, в частности  при опти
м альном  количестве 5о, происходит до уровня, где  д о сти гается  р а 
венство тем п ератур  подни м аю щ ей ся облачной м ассы  и о к р у ж а ю -j 
щ его неподвиж ного возд уха . П ри  следую щ ей пульсаци и, кото р ая  
м ож ет им еть место, если она о х ваты вает  м еньш ее количество о б л а 
ков, рост верш ины  дей стви тельно будет н ачи н аться  от точки кривой 
стр ати ф и к ац и и ,'к ак  это  и при нято  в ф о р м у ле  (1 4 ). К онечно, уровни 
зад ер ж к и  р азви ти я  о б лако в  не обязательно, со вп ад аю т с гран и ц ам и  
слоев, определенны м и з а р а н е е  по д ан н ы м  аэрологического  зо н д и р о 
вани я. О днако , согласно  дан ны м  наблю дений з а  разви ти ем  кон век
тивны х об лаков , число им пульсов не очень о тли чается  от обычно 
вы бираем ого  числа слоев на аэрологической  д и агр ам м е .

П ри  непреры вном  росте о б л а к а  перем ещ ение облачны х частиц , 
конечно, происходит по кри вой  состояния, если S b - ^ 0, а в этом  слу
чае м етод  слоя со вп ад ает  с м етодом  частицы . В прочем , при обоих 
способах построения (отрезки  в л аж н ы х  ад и аб ат , . проведенны е от 
точки кривой страти ф и кац и и  на н и ж ней  гран и ц е к а ж д о го  слоя, или
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[Кривая состояния) сумма величин (Гв —  ?’)г заметно отличается от 
[разницы м еж ду значениями температур на кривой стратификации и 
кривой состояния на соответствующ ем уровне только для облаков  
больщой мощности. ■ : ^

Если 5 в ^ 0 ,  то метод частицы, естественно, приводит к большим  
[Ошибкам в определении параметров облаков.

3. Влияние процессов замерзания капель и сублимации водяг 
ного пара на скорость роста облаков. В п роведенны х вы ш е р а с ч е 
тах  п р ед п о л агало сь , что причиной р азв и ти я  конвекции явл яется  
л и ш ь  вы свобож ден и е скры той теплоты  конденсации. З ам ер зан и е  
облачной  вл аги  и субли м ац и я  водян ого  п а р а  в процессе кри сталли - 

'зац ии  о б л ак а , и д у щ ая  вплоть до д о сти ж ен и я  влаж н остью  воздуха 
'насы щ ения н ад  льдом , п ри водят  к  вы делению  дополнительного  те- 
;пла, а следовательн о , к  усилению  восходящ их движ ени й  в о б л ак ах  
1и ком пенсирую щ их нисходящ их дви ж ен и й  в их окрестностях .

П редп олож и м , что появлен и е ледян ы х  кр и стал л о в  в о б л ак е  н а 
чинается  н а  некотором  уровне 2 л (при тем п ер ату р е  Та), а п олн ая  
к р и стал л и зац и я  подни м аю щ ей ся облачной  м ассы  д о сти гается  на 
уровне 2 '^ (при т е м п е р а т у р е Т ^ ).

В л и тер ату р е  им ею тся нем ногочисленны е д ан н ы е о тем п ературе  
полной кр и стал л и зац и и  верш ин конвективны х о б лак о в  в разн ы х 
ф изи ко-географ и чески х  р ай о н ах  [1, 6]. О на колеблется  обы чно от 
— Ю° до — 20° С, а в некоторы х сл у чаях  д о сти гает  и более низких 
значений , около — 40° С.

О б у ровн ях  н а ч а л а  кр и стал л и зац и и  в конвективны х о б л а к а х  д а н 
ные почти отсутствую т. И звестн о  лиш ь, что кр и стал л и зац и я  м ож ет 
в отдельны х сл у чаях  н ачи н аться  на у ровн ях  с т е м п е р а т у р о й — 6° С. 
В то ж е  вр ем я  иногда кр и стал л ы  завед о м о  отсутствую т при зн а ч и 
тельно более ни зки х тем п ер ату р ах . В рем я полной кр и стал л и зац и и  
верш ин конвективны х о б лако в  с небольш им  гори зон тальн ы м  сече
нием (ди ам етр  0,5— 2,0 км ) кол еб л ется , согласн о д ан н ы м  наш их н а 
блю дений ([4 ], стр. 9 1 ), от 7 д о  15 мин.

Д л я  оценки возмож ного вы свобождения скрытой теплоты зам ер 
зания нам необходим о знать м ассу зам ерзш ей воды. Так как вод
ность конвективных облаков Довольно детально исследована, то 
предполагая полное зам ерзание всей облачной воды выше некото
рого уровня, верхний предел этой величины легко оценить.

В ы делен ие скры той теплоты  за м е р за н и я , очевидно, н аи более 
в аж н о  учи ты вать  на этап е  р о ста , об лаков , до  н а ч а л а  вы падения 
осадков . П осле  н а ч а л а  п ад ен и я .к р у п н ы х  л едян ы х  ч асти ц  в об лак е  
м о ж ет  происходить доп о л н и тел ьн ая  кр и стал л и зац и я  облачной  
м ассы , в том  числе и от уровн я  н а ч а л а  за м е р за н и я  кап ель  в период 
р о ста  о б л а к а  до  нулевой  изотерм ы . О дн ако  в этот  пери од  часто  в о б 
л а к а х  р азв и в аю тся  ни сходящ ие дви ж ен и я . Э та  стад и я  су щ ество ва
ния конвективного  о б л а к а  зд есь  не р ассм атр и в ается .
: В ы делен ие скры той теплоты  субли м ац и и  н ач и н ается  с м ом ента 

появления в о б л ак е  ледян ы х  кр и стал л о в  и зак ан ч и в ается , согласн о 
К . С. Ш иф рину [2], зн ачи тельн о  п о зж е  окон чан ия стади и  к р и с та л 
л и зац и и  о б л а к а . О бозначи м  уровень, н а  котором  достигнется
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зн ачение в л аж н о сти , соответствую щ ее насы щ ению  н ад  льдом , че  ̂
рез Zc. З а  уровень Zc м ож но, н ап рим ер , б р ать  полученную  в расче^ 
тах  верхню ю  гран и ц у  о б л а к а  с поп равкой  на вы свобож ден ие скры 
той теплоты  за м е р за н и я  (в к л а д  сублим ационной составляю щ ей 
вообщ е говоря, н евел и к ).

У чет обоих ф акторов  м ож но осущ ествить, вводя в уравн ен и е (8) 
или (14) вм есто вл аж н о -ад и аб ати ческо го  гр ади ен та  Yb новую  вели 
чину y '  , вклю чаю щ ую  вли ян и е  вы делени я скры той теплоты  за м е р 
зан и я  и субли м ац ии  в соответствую щ их слоях,

где La и Lc — зн ачен и я  скры той теплоты  за м е р за н и я  и сублим ации, 
dw

соответственно, —------- скорость изм ен ен ия водности п ереохлаж ден -

doQ
ной ч асти -о б л ак а  з а  счет за м е р за н и я  облачной  воды ,— ------- ско

рость изм ен ен ия удельн ой  вл аж н о сти  во зд у х а  в о б л ак е  з а  счет суб 
лим аци и  водяного  п ар а .

Э то вы раж ен и е  следует из первого н а ч а л а  терм один ам и ки . В р е 
альны х услови ях  добавочн ы е члены  д аю т  п оп равку  в несколько  
процентов. ;

Р ассм о тр и м  слой, в котором  происходит п олн ая  кр и стал л и зац и я  
о б л ак а . В ы числим  работу , затр ачи ваем у ю  н а  р азви ти е  о б л а к а  м ощ 
ностью  Я  при учете явлений  за м е р за н и я  кап ель  и субли м ац ии  во 
дяного п а р а  н а  л едян ы х  частиц ах , восп ользовавш и сь  ф орм улам и  
(1 ), (2) и (5 ) , где прои зведем  зам ен у , согласн о  (16).

Т огда мы получим : •

( т - Т в ) - - | - ( Т с - т | - ^  +

(17)' бСрТо V ® Дг ^  Аг

П ервое  вы ра.ж ение сп р ава  соответствует росту о б л а к а  при учете 
только  явлен и й  конденсации, второе и третье  вы р аж ен и я  д аю т  учет

за м е р за н и я  и субли м ац ии . З д есь  — средн яя  скорость изм ен ен ия

. -А<7с .водности о б л а к а  з а  счет за м е р за н и я  кап ель , ------- средн яя  ско 

рость изменения; вл аж н о сти  воздуха; последню ю  мы м ож ем  х а р а к 
тер и зо вать  разностью  плотностей н асы щ аю щ его  п а р а  н ад  водой и 
льдом . О стальн ы е обозначен ия в (17) преж ние.

К и н ети ческая  анергия единицы  м ассы  о б л а к а  н а  уровне Я  будет, 
есличперейти от гради ентов  тем п ературы  к зн ач ен и ям  тем п ературы
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п
г/2 g H

!на верхней границе каж дого слоя,

2 бГо

I SSq 
брСрГо

г = 1

Дг Дг Я (18)

Нкм

П о л ьзу ясь  этой  ф орм улой , мы вы полнили расчет  скорости  р а зв и 
тия конвективны х о б лак о в  по д ан н ы м  р ади озон д и рован и я  в Руис- 
|пири Г рузинской  С С Р  в 
6  ч. 30 м. 6 ию ня 1959 г.
Д ан н ы е  зон д и рован и я  п ри 
веден ы  в таб л . 1.

М ы  п редп олож и ли , что 
за м ер зан и е  облачн ы х кап ель  
н ач и н ается  н а  уровн е и зо 
терм ы  — 10° С и полностью  
!заверш ается  на том уровне, 
которого  д ости гает  в своем 
р азви ти и  о б лак о  кап ельн ого  
(Строения. С р ед н яя  водность 
|о б лака  н а  лю бом  уровн е по
л а г а л а с ь  равной  половине 
ади абати ческого  значения.
Р асчеты  вы полнены  при оп 
ти м ал ьн о м  коли честве о б л а 
ков (5 в = 0 ,1 ) ,  ко гд а  рост об 
л ак о в  происходит до зн ач и 
тельн о  больш ей вы соты , чем 
уровен ь  и зотерм ы  — 10° С.

Р езу л ь таты  р асчёта  при
ведены  на рис. 3.

Учет процессов з а м е р з а 
ния к ап ел ь  и субли м ац и он 
ного роста  ледян ы х  частиц  
ли ш ь незн ачи тельн о  изм е-

fOv м/сек.
Р и с . 3. Э п ю р а  ск о р о сти  в о с х о д я щ е го  п о т о к а  
в  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к а х  без у ч е т а  в ы с в о 
б о ж д е н и я  ск р ы то й  теп л о ты  з а м е р з а н и я  и 
с у б л и м а ц и и  сп л о щ н а я  к р и в а я )  и с  у четом  

э т и х  ф а к т о р о в  (п у н к т и р н а я  к р и в а я ) .
Ф актическое м аксим ал ьное значение скорости по 
д анн ы м  д ал ьном ерн ы х измерений 6 ию ня 1959 г. 

отмечено крестиком .
НИЛ м акси м альн ую  скорость 
п о д ъ ем а облачной  частицы  и 
м акси м альн ую  вы соту  верхней  границ ы  о б л ак а . Р ассчи тан н ое  зн а 
чение м акси м альн ой  скорости и уровень, где она д ости гается , хоро
ш о согласую тся с д ан н ы м и  дал ьн о м ер н ы х  наблю дений  за  разви ти ем  
об лак о в  н ад  Ц иви -Г ом борски м  хребтом , вы полненны х в дневны е 
часы  6 ию ня 1959 г. Г. 3 . Э йдиновой. Р езу л ьтаты  р асчета  объясн яю т, 
в частности, почем у в р аб о те  [4] н а  рис. 48 (стр. 163) ф акти ческая  
вы сота, на которой  скорость д ости гает  м акси м альн ого  значения, 
о к а за л а с ь  вы ш е рассчи танн ой  (если о б лако  им еет кап ельн ое  строе
н и е).

Т а к  к а к  к р и стал л и зац и я  о б лако в  н ач и н ается  ч ащ е всего в з а 
д ер ж и ваю щ и х  слоях, вы делени е скры той теплоты  за м е р за н и я  и суб-
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Т а б л и ц а  1

Д а н н ы е  зо н д и р о в а н и я  в  6 ч. 30 м . 6 и ю ня 1959 г. 
Р у и сп и р и , Г р у зи н с к а я  С С Р

Номер уровня

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11

Высота, км

0 , 5 6
1,2
1 , 5
1 , 9
3 . 0
4 . 0
5 . 0
6.0
7 . 0
8.0 
9 , 0

Давление, мб

9 4 9
8 8 0
8 4 8
8 0 8
7 0 7
6 2 4

.5 4 8
4 8 0
4 2 0
3 6 5
3 1 8

Температура 
воздуха, °С

1 5 , 8  
12.0 
11,2 
10.3 
1,1 

— 5 . 3  
—И .5 
— 1 7 . 5  
— 2 4 , 9  
— 3 2 , 5  
- 4 0 . 0

Точка росы.

12.0
7 , 2
6 . 5
5 . 5  

— 3 , 5  
- 9 , 0

— 1 9 , 0
— 1 8 , 6
— 2 6 . 0
— 3 3 , 5
— 4 1 . 0

л и м ац и и  сказы в ается  главн ы м  о б р азо м  на о б р азо ван и и  и росте н а 
ко вал ен  СЬ, но не на усилении верти кальн ого  роста  облаков . Л и ш ь 
при кр и стал л и зац и и  о б лако в  в слоях  с неустойчивой с тр ати ф и к а
цией тем п ературы  рост их верш ин м о ж ет  бы ть зам етн о  ускорен  за  
счет у казан н ы х  ф акторов .
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в. я. Н И К А Н Д Р О В

! РОЛЬ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЯДЕР КОНДЕНСАЦИИ 
В ОБРАЗОВАНИИ ЛЬДА В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

j , О блачн ы е кап ли  о б р азу ю тся  в атм о сф ер е  в о бласти  к а к  п о л о ж и 
тельных, т а к  и отри ц ательн ы х  тем п ератур , причем  при прочих р а в 
ных услови ях  преим ущ ественно на раствори м ы х  в воде я д р а х  кон- 
ценсации. П он и ж ен и е тем п ер ату р ы  за м е р за н и я  кап ель  водного р а с 
твора дан н ого  вещ ества  зав и си т  от его кон центраци и  следую щ им  
'образом:

ЬТ =  С,,Р,  (1)

где  F —  отнощ ение числа грам м  м олекул  растворен ного  вещ ества  п ' 
|К числу гр ам м  м олекул  цоды п, Скр— кри оскоп и ческая  п остоянная, 
к л я  воды  р а в н а я  1,86°.

И з дан н ой  ф орм улы  следует, что растворен н ы е в воде примеси, 
равн ом ерн о  р асп ределен н ы е в крупной облачной  кап ле , на ее ф а зо 
вое состояние вл и яю т не значительно . Н о это вли ян и е  о казы в ается  
[значительным д л я  кап ель , сущ ествую щ их при отри ц ательн ы х тем 
п ературах , п оскольку  при этом  водны й раствор  вещ ества  я д р а  Кон
денсации проходит стадии  и концентрации, когд а  А Г о казы в ается  
значительной  величиной. К  том у  ж е, при нять расп ределен и е  частиц  
раствори м ого  вещ ества  в к ап л е  равн ом ерн ы м  м ож но лиш ь в ориен-' 
тировочны х оцен ках , поскольку  неоднородность состояния р аств о 
ров р азл и ч н а  ещ е в больш ей мере, чем  чистой воды . К  ней относятся 
ф лю ктуац и я  плотности и ф лю ктуац и я  ориентации, х ар актер н ы е  и 
д л я  чистой воды , и, кром е того, ф лю ктуац и я  кон центраци и  м олекул  
[растворенного вещ ества . С редний к в а д р а т  ф лю ктуац и и ' плотно-; 
сти [1

.....................  ; ■ 12)

где  k — постоянная Б о л ь ц м ан а , Т - — абсолю тн ая  тем п ер ату р а , р — 
плотность воды , V —  удельн ы й объем , р —  и зотерм и ческая  с ж и м ае 
мость.
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Ф лю ктуации  плотности м огут п р о явл яться  к а к  в ее увеличении 
т а к  и в ум еньш ении. Л е д  менее плотен, чем  вода. В следстви е этогс 
д л я  о б р азо в ан и я  зарод ы ш ей  л ь д а  в воде сущ ественны  ф лю ктуации 
не уплотнени я, а, н аоборот, р азр еж ен и я .

Ф лю ктуации  ориен таци и  п р оявляю тся  в кап ле  воды  в ви де мик 
ро о б р азо ван и й  квази кр и стал л и ческо й  структуры  с м еж м о л еку л яр  
ной водородной связью , в отличие от  общ ей ориен таци и  молекул 
НгО, обусловленн ой  энергией  дипольного в заи м одей стви я . П роцесс 
такой  ориен таци и , при пониж ении тем п ературы , сопровож дается  
увеличением  расстоян и я  м еж д у  цен трам и  взаим одействую щ их м о
л еку л  воды  [2].

И з ф орм улы  ориентационной энергии  В ан -д ер -В аал ьса  следует.
что

=  const, (3)

где L — р асстоян и е м еж д у  ц ен трам и  м олекул , Т —  абсолю тн ая  тем 
п ературу.

П ри  этом  со ставл яю щ ая  вращ ен и я  ориентационного  д ви ж ен и я  
со зд ает  б лагоп ри ятн ы е услови я  д л я  устан овлен и я  строго н а п р а в 
ленны х м еж м о л еку л яр н ы х  водородны х связей , о б язател ьн ы х  д ля  
ф орм и рован и я  структуры  л ьд а . Т аки м  о б р азо м , в к ап л е  воды  при 
достиж ении определенной отри ц ательн ой  тем п ер ату р ы  м огут п о
яви ться  необходим ы е услови я д л я  п р евращ ен и я  достаточн о кр у п 
ных ф лю ктуаци онны х о б р азо ван и й  в зар о д ы ш и  л ьд а .

В р аство р ах , согласн о  статистической  терм один ам и ки , средний 
к в а д р а т  ф лю ктуаци й  кон центраци и  (при постоянны х р и Г) [1]

'^\дP)p.T

где т —  хим ический потенциал  растворен ного  вещ ества.
В одны е р астворы  вещ еств ядер  кон ден сац ии состоят не только  

из м олекул , но и из ионов. В следствие этого  процесс возни кн овен ия 
квази кр и стал л и ческо й  структуры  ф лю ктуирую щ и х м и крообъем ов  
о к азы в ается  достаточн о слож ны м . З д есь  м о ж ет  происходить о б ъ 
единение м олекул  НгО не д руг с другом  з а  счет собственны х м оле
кулярн ы х  сил, а с ион ам и за  счет энергии  ги д ратац и и . В ероятн ость 
таки х  объединений с пониж ением  тем п ературы  ум ен ьш ается  всл ед 
ствие увеличен ия энергии  дипольного  взаи м н ого  п ри тяж ен и я  м оле
кул воды . Б л а г о д а р я  этом у  создаю тся  благоп ри ятн ы е условия, с о д 
ной стороны , д л я  сам остоятельн ого  объедин ения м олекул  НгО и, 
с другой  стороны , д л я  процесса вы кр и стал л и зац и и  части ц  соли. 
В конечном  счете при определен ны х соотнош ениях тем п ературы  и 
кон центраци и  раствори м ы х  прим есей  водны й раствор  за т в е р д е в а е т  
с о б р азо ван и ем  эвтектической  смеси кр и стал л и ко в  л ь д а  и к р и с та л 
ликов соли, без сущ ественного взаи м н ого  наруш ения внутренн ей  
структуры  этих кри сталли ков . К р и стал ли ки  л ь д а , вклю ченны е в п о 
верхность тако й  разноком понен тн ой  твердой  частицы , в д ал ь н ей 
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ш ем с л у ж а т  м и кр о п о д ло ж кам и  д л я  субли м ац ионн ого  о тлож ен и я  
м олекул  водян ого  п ар а .

К а к  известно, в число атм осф ерн ы х яд ер  кон ден сац ии  входят  
дисперсны е частицы  так и х  вещ еств, к а к  N H 4CI, N aC l, С аС Ь , H 2SO 4, 
;M gCl2, M g S O i, СиС1г, КС1, и некоторы х други х  [4], к аж д о м у  из к о 
торы х соответствует оп ред елен н ая  тем п ер ату р а  эвтектической  точки 
[СОСТОЯНИЯ их водного р аство р а . П оэтом у  пон иж ен ие тем п ературы  
воздуха  С В Ы С О Т О Й  оп р ед ел яет  вер ти кал ьн о е  расп ред елен и е  уровней

t°C

I Р и с . 1. В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п р о я в л е н и я  я д е р  к о н д е н с а ц и и  
I в  к а ч е с т в е  ц е н т р о в  к р и с т а л л и за ц и и .

<33^: I )  - 5 5 ° ,  2) -4 0 ° , 3) -3 6 ,6 °, 4) — 30°, 5) ^ 2 1,1°, 6) -1 1 ,4 ° .

эвтектического  затв ер д ев ан и я  облачн ы х кап ель  водны х растворов  
этих вещ еств. В ы ш е эти х  уровней  р асп о л агаю тся  о бласти  п р о я в л е 
ния ядер  кон ден сац ии  в кач естве  центров кр и стал л и зац и и . Н а  рис. 1 
п ок азан ы  н ач ал ь н ы е  вы соты  льдо о б р азу ю щ его  дей стви я  некоторы х 
раствори м ы х  в воде вещ еств ядер  конденсации.

Н а  рис. 1 по оси о р д и н ат  слева  нанесены  зн ачен и я  вы сот Я , 
в цен тре и сп р ав а  зн ачен и я  соответствую щ их им тем п ератур  при н а 
зем ной тем п ер ату р е  О и 30° и гр ади ен те  0,6° н а  100 м. П о  оси абс- 

: цисс отлож ены  зн ач ен и я  тем п ературы  в о зд у х а  у  зем ной поверхн о
сти. П р ям ы м и  ли н и ям и  соединены  одинаковы е величины  тем п ератур  
на вы сотах  и у  зем н ой  поверхности, соответствую щ ие эвтекти ч е
ским  то чкам  состоян ия растворов . В р езу л ь тате  о к азы в аю тся  вы д е
ленны м и в  троп осф ере области , где затвер девш и е облачны е
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частицы  п ри обретаю т кач ества  центров кр и стал л и зац и и . Кроме 
этих  основны х ш кал , на гр аф и ке  по оси орд и н ат  (сп р ава) при ведена 
ш к а л а  верти кальн ого  расп ред елен и я  коли чества ядер  конденсации 
N в проц ентах  от н ачальн ого  их коли чества у  зем ли  No. П о этой 
ш к ал е  м ож но ориентировочно оценить, в какой  доле  они м огут про 
яв и ть  себя на той или иной вы соте в качестве  центров кри сталли  
зации.

Р а с ч е т  зн ачен и я  этой Ш калы вы полнен по ф орм уле

N  =  N , e ~ ,

где N — число ядер  кон ден сац ии в 1 см^ во зд у х а  на вы соте, No — 
число ядер  в 1 см® в о зд у х а  у  зем ной поверхности, Н —  вы сота в ки 
лом етрах , а —  коэф ф ициент, величина которого  по эксп ер и м ен тал ь
ным д ан н ы м  при близи тельн о  р ав н а  10 см^.

С ущ ественны м и д л я  п одтверж ден и я  сказан н ого  явл яю тся  на 
блю дения Р а у  [6]. П о его дан ны м  при тем п ер ату р е  о к о л о — 12° одна 
части ц а из 1000 частиц  аэр о зо л я  п р о явл яет  способность к о б р а з о в а 
нию л ьд а . С пониж ением  тем п ературы  число аэрозольн ы х  частиц, 
способны х о б р азо вы вать  лед , увели чи вается . Н а  наш ем  гр аф и ке  о б 
л асть  такого  л ьд ооб разую щ его  дей стви я начи н ается  с вещ ества  КС1, 
тем п ер ату р а  эвтектической  точки водного р аств о р а  которого соот 
ветствует 11,4°.

В заклю чен и е  считаем  необходим ы м  отм етить.
П риведенны й в статье  гр аф и к  д ае т  п р едставлен и е о соответст

вую щ их зави си м о стях  и р асп р ед ел ен и ях  лиш ь в общ ем  виде. Д л я  
более п ракти чески х расчетов необходим о при нять более  конкретны е 
условия, поскольку  к а к  постоянство верти кальн ого  гр ади ен та  тем п е
ратуры , т а к  и м онотонное убы ван ие я д е р  кон ден сац ии  с .высотой 
в атм осф ере н аб л ю д ается  не всегда. Д а л е е  в тех случаях , когда 
в облачны х эл ем ен тах  о к азы в ается  не одно растворен н ое вещ ество, 
а несколько , объясн ение вли ян и я  тем п ератур  эвтектических точек 
на ф азо вы е п р ео б р азо ван и я  воды  в атм осф ере о к аж ется  более сл о ж 
ным. Н а р я д у  с этим  следует  им еть в виду и возм ож н ость п ер ео х л аж 
ден и я растворов  на 1— 2° относительно эвтектической  точки их кр и 
сталли зац и и .
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г. м. БАШКИРОВА, И. А. МОЛОТКОВА.Т. А. ПЕРШИНА

О РОСТЕ ЛЕДЯНЫХ КРИСТАЛЛОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ 
ПРИ ВВЕДЕНИИ В ПЕРЕОХЛАЖДЕННЫЙ ТУМАН 

МЕЛКОДИСПЕРСНОГО ПОРОШКА CuS

1. Введение

З н ат ь  закон ом ерн ости  роста  л едян ы х  кр и стал л о в  в систем е пере
о х лаж д ен н ы х  кап ель  с разли чн ы м и  ф изическим и х ар актер и сти кам и  
важ н о  при изучении о б р азо в ан и я  естественны х тверды х  осадков , 
а т а к ж е  при воздействи и  на о б л а к а  и тум ан ы  с целью  их р ассеян и я  
или вы зы ван и я  осадков.

О пы ты  по и сследован ию  роста  кр и стал л о в  л ь д а  проводились 
М ейсоном [7] и Р ей н ольдсом  [10]. К р и стал лы  в этих  опы тах  о б р азо 
вы вали сь  в р езу л ьтате  введен ия твердой  углеки слоты  в п е р е о х л а ж 
денны й тум ан  при тем п ер ату р ах  — 2,5 и — 5° [7] и — 18° [10]. У ж е 
после проведения наш их опы тов бы ла  оп уб ли к ован а  р аб о та  Ф укута 
[4], п о свящ ен н ая  и сследован ию  роста кр и стал л о в  при тем п ературе  
от —  3 до — 20°. О дн ако  вли ян и е водности  и кон центраци и  л ьд о о б 
разую щ и х  ядер  н а  рост к р и стал л о в  в этих  р аб о тах  не р а с с м ат р и в а 
лось. К ром е того, и сп ользован и е м етода естественного оседан ия 
кр и стал л о в  д л я  в зяти я  их проб  в течение довольн о  короткого  в р е 
мени (5 сек.) при води ло к  и зб и р ател ьн о м у  у л авли ван и ю  к р и 
сталлов .

В дан н ой  р аб о те  и зучается  ки н ети ка кр и стал л и зац и и  п е р е о х л а ж 
денного ту м ан а  при введении в него м елкодисперсного  порош ка 
C uS . О сновное вн и м ан и е у д ел яется  исследован ию  вл и ян и я  концент
раци и  л ьдо о б р азу ю щ и х  ядер , тем п ературы  и водности  ту м ан а  на 
рост ледян ы х  кр и стал л о в . П ри  изучении роста  кр и стал л о в  и сп ользу 
ется м етод  у л ав л и в ан и я  их из потока, позволяю щ ий б р ать  пробы  
кр и стал л о в  через небольш и е п ром еж утки  врем ени с м алой  эксп о
зицией.
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О пыты по исследован ию  роста  ледян ы х  кр и стал л о в  проводились 
в холодильной к ам ер е  объем ом  300 л . М елкодисперсны й порош ок 
C uS  вводится  в тум ан  в струе во зд у х а , полученной с пом ощ ью  м е
дицинского ком п рессора при избы точном  д авлен и и  0,5 атм . (интен
сивность струи б ы ла п одобран а  такой , что кр и стал л ы  в отсутствии 
р еаген та  не в о зн и к ал и ). И сслед ован и я  велись при тем п ер ату р ах  
ту м ан а  — 6, — 10, — 14 и — 20°, разли чн ы х  зн ачен и ях  его водности 
и кон центраци и  вводим ы х в тум ан  л ь д о о б р а з у ю щ м  ядер . С пектр 
кап ель  ту м ан а  бы л довольн о  узким , Гмод =  3 м км  и гз =  3 ,3 -^3 ,6  мкм.

В зяти е  проб  ледян ы х  кр и стал л о в  прои зводи лось с помощ ью  при
бора, им ею щ его д в а  н аб о р а  терм остатов-заб орн и ков , р асп о л о ж ен 
ных на одной плате . В одном  н аб о р е  кр и стал л ы  у л ав л и в ал и сь  п у 
тем  естественного их оседан и я , в другом  — при протяги ван и и  проб 
воздуха с кр и стал л ам и . П робы , взяты е  м етодом  п ротяж ки , п озво 
л я л и  о п ред елять  ф орм ы  и р азм ер ы  ледян ы х  кр и стал л о в  в м ом ент их 
за б о р а , а пробы , в зяты е  м етодом  оседан и я , —  рассчи ты вать  среднее 
за  весь опы т количество ледян ы х  кр и стал л о в  N в 1 см^. Э ту  вел и 
чину при ним али  з а  средню ю  кон центраци ю  л ьд ооб разую щ и х  ядер  
в д ан н ом  опыте.

Р о ст  ледян ы х  кр и стал л о в  и сследовался  к а к  в см еш анны х ту м а 
нах, т а к  и в ту м ан ах , где после введен ия р еаген та  н аб л ю д ал ась  п о л 
н ая  кр и стал л и зац и я  кап ельн ож и дкой  влаги .

В к аж д о м  опы те в течение первой минуты  б р ал о сь  несколько  
проб ледян ы х  кр и стал л о в  м етодом  п ротяж ки . О бщ ее количество 
проб оп ределялось  врем енем  рассеян и я  ту м ан а . Э кспозиция (врем я 
п ротяги ван и я  кр и стал л о в) м ен ял ась  от 0,5 сек. при наличии б оль
ш ого числа л едян ы х  кр и стал л о в  в тум ан е до 3 сек. при м алы х  их 
кон центраци ях . Т ерм остаты  д л я  у л ав л и в ан и я  кр и стал л о в  при есте
ственном  их оседан ии  д ер ж ал и сь  откры ты м и со врем ени появления 
кри сталлов  до м ом ента полного их вы падения.

Ф орм а и р азм ер ы  ледян ы х  кр и стал л о в  у стан авли вал и сь  путем  
их м и кроф отограф и рован и я . Д л я  и зм ерени я р азм ер о в  и сп о льзо ва
л ась  у стан о вка , опи сан ная в [1]. З а  р азм ер  кр и стал л о в  п л асти н ч а
ты х ф орм  (гексагон альн ы х  пластинок , звездочек) п ри н и м ался  д и а 
метр описанного круга , а д л я  кри стал л о в  столбчаты х ф орм  — их 
д ли н а  ( /) . В последнем  случае  р азм ер  кр и стал л а  х а р ак тер и зо в ал ся

т а к ж е  отнош ением  К = — , где а —-толщ и н а столбика. В одностьа
(w г/м^) о п р ед ел ял ась  перед  введением  C uS  в тум ан  с помощ ью  
л або р ато р н о го  п р и б о р /В . А. З ай ц ев а .

К ром е опы тов по исследован ию  роста  ледян ы х  кри сталлов , п р о 
веден а серия эксперим ентов по устан овлен ию  связи  м еж д у  м ассой 
ледян ы х  кр и стал л о в  и их линейны м и р азм ер ам и  в тех ж е  условиях. 
М етоди ка определен ия м ассы  ледян ы х  кр и стал л о в  б ы ла ан алоги чн а 
м етодике определен ия м ассы  снеж инок Н а к а я  [8], только  стекла, на 
которы е у л ав л и в ал и сь  кри сталлы , п окры вали сь  вм есто п ар аф и н а  
смесью  тран сф орм аторн ого  м асл а  и вазел и н а .

2. Методика проведения опытов
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3. Материалы наблюдений и их анализ
М атер и ал ы  наблю ден и й  п редставлен ы  в виде таб л и ц  и г р а 

ф иков.
Ф о р м а  к р и с т а л л о в .  В таб л . 1 приведено относительное ко 

личество  кр и стал л о в  к аж д о й  ф орм ы , н аб л ю д авш и х ся  в ту м ан ах  
при разли чн ы х  тем п ер ату р е  Г, водности  w и кон ц ен трац и и  N л ь д о 
об разую щ и х  ядер . Л ед ян ы е  кри сталлы , о бразую щ и еся  в р езу л ь 
тате  введен и я  в п ер еохлаж ден н ы й  тум ан  м елкодисперсного 
порош ка C uS , им ели  (рис. 1) ф орм ы  гексагон альн ы х  пластинок, 
дисков, разл и ч н о го  в и д а  столбиков, сдвоенны х кр и стал л о в  
п л асти н чаты х  ф орм , которы е н ам и  отнесены  к «зап он кам », 
хотя у  некоторы х из них соединительны й столбик отсутствовал.

Т а б л и ц а  1
I Количество (%) ледяных кристаллов различных форм, наблюдавшихся 

в туманах при разных температуре, водности и концентрации 
льдообразующих ядер

г°с W г/м® N  см“ 3

Т ип кристаллов,

пластинчатые

гексаго
нальные

пластинки
.лепестки"

столбчатые

-20

- 1 4

—10

—6

0,8
0,8
0.8
0,8
0,8
1 .4
1 .4
1 .4

0 ,9
1.1
1 .3
1 .3
1 .3
1 .3  
1 ,9

0 .7
0 ,7
1 .4
1 .4
1 .4
1 .4

1,1
1 .3
1 .3
1 .3  
1.6

3 0
150
3 20
620

1320
50

100
И ЗО

70
3 4 0

50
180
280
450
360

130
300

50
140
260
630

170
110
280
480

30

5 ,9
1 5 ,9
3 0 ,4
5 1 .3  
3 2 ,1
1 0 .7
1 9 .4
4 8 .3

1 4 .8
1 4 .0  
5 .4

1 6 .7
2 4 .0
1 6 .7
1 5 .0

4 4 .7
5 1 .6
3 1 .6
3 6 .9
2 8 .3
3 6 .3

5 ,2
6,6
3 ,1
2.6
8,0

3 7 ,7
7 5 .3
6 7 .6
2 8 .4
1 8 .7
6 1 .4
5 4 .8
2 3 .7

7 6 .1
6 7 .5
8 9 .2
6 2 .6
5 6 .5
4 0 .5
6 7 .7

1,2
0 .9
0.1

0 ,7

4 6 ,1

2 3 ,9
2 3 ,8

0,8

2,0
1 9 ,8
4 5 .0

4 .0
2.0

2 3 .4

6,2
9 .8
2 .9

1 5 .5
1 3 .8
2 8 .1
1 1 .9

2,0

1 ,5
1.0
0 ,9

11.6
4 5 .3
2 6 .4  
2 5 ,2  
2 5 ,6  
4 2 ,8

8 9 .7  
100,0 
100,0
9 9 .5
9 5 .8  

100,0 
100,0
9 6 .2

9 7 .1
9 1 .3
9 7 .5
9 4 .8
9 4 .3
8 5 .3
9 4 .6

4 7 .9
5 2 .5
3 3 .2
3 7 .9
2 9 .9
4 7 .9

5 0 .5  
3 3 ,0
2 8 .3  
2 8 ,2  
5 0 ,8

1 0 ,3

0 ,5
4 ,2

3 .8

2 .9  
8 .7  
2 .5  
5 .2

■ 5 .7
1 4 .7  
5 ,4

5 2 .1
4 7 .5
66.8
6 2 .1
7 0 .1
5 2 .1

4 9 .5  
6 7 ,0
7 1 .7
7 1 .8
4 9 .2

‘ Г е к с а г о н а л ь н ы е  п л асти н к и , 
п р и  Г, р а в н о м  — 6, — 10°.

т о н к и е  при  Г, р а в н о м  -^ 1 4 , — 20°, и  т о л сты е
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к р о м е  у казан н ы х  ф орм , н аб л ю д али сь  п ластинчаты е звездочки , 
а т а к ж е  л едян ы е частицы , им ею щ ие вид  недоразви ты х, н еп р ави л ь
ных п ластинчаты х звездочек , которы е условно н азван ы  «лепест
кам и». Т ак  к а к  количество пластинчаты х звезд очек  бы ло невелико 
и их р азм еры , к а к  п о к азал и  результаты  о б работки  полученного ма-

- J  ■

ж '

%

Ш Ш в  66

а .
j l  о  . , э  ®  ■

<*.

© " ш

Ш

ш 0 1
и

f / i V
Л  -

ш

■
Швт,

I t e e l ! I

- Р и с . 1. Ф о т о гр а ф и и  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в , н а б л ю д а в ш и х с я  в т у м а н е  п ри  р а з 
л и чн ой  тем п е р а ту р е .

а) - 2 0 ”, б) - 1 4 “, е) -1.0°, г) - б ”.

тер и ал а , м ало  отли чались от р азм ер о в  запон ок, то они вклю чены  
в Категорию  запон ок.

П ри  т е м п е р а т у р а х — 14 и — 20° п р ео б л ад ал и  кр и стал л ы  п ласти н 
чатого типа, одн ако  их ф орм а зав и сел а  от кон центраци и  л ьд о о б р а 
зую щ их ядер . П ри  больш ой кон центраци и  ядер  (600— 1000 см~^) 
о б н ар у ж и в ал и сь  преим ущ ественно гексагон альн ы е и круглы е п л а 
стинки, часто двойны е, причем  в случае  м алой  водности тум ан а  
процентное содерж ан и е  круглы х п ластинок бы ло больш е, чем гекса 
гональны х, а в случае  больш ой водности —  наоборот. С ум еньш е
нием  iV;увели чи валось  количество зап он ок  и н ач и н ая  с ^^= 4 5 0  см^^ 
запон ки  Становились преобладаю щ и м и , при этом  н аб л ю д ал ся  пере
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ход от зап он ок  с гексагон альн ы м и  п ласти н кам и  н а  кон ц ах  к  зап о н 
к ам  с пласти н чаты м и  звезд о чкам и . К р и с т а л л ы  в ви де зап он ок  н а
блю дал  т а к ж е  Ф укута [4] при Т = — 18° в опы тах, где кри сталлы  
образовы вали сь: при воздействи и  н а  тум ан  стерж нем ,: о х л аж д аем ы м  
сухим льдом . П ри  Г=:гг^20°, больш их зн ачен и ях  ги. и м ал ы х  льдЬ- 
образую щ и х  ядер  мы н аб л ю д али  относительно больш ое количество ' 
кр и стал л о в  в виде лепестков. Т аки м  о б р азо м , в и н тервале  Темпера-^ 
тур от — 14 до — 20° ф орм а ледян ы х  пласти н ок  при дан н ой  водности  
ту м ан а  сущ ественно зави си т  от кон центраци и  л ьдооб разую щ и х  ядер .

П одобное изм енение ф орм  пласти н чаты х кр и стал л о в  в  за в и с и 
мости от N вполне естественно. Р о ст  больш ого числа кр и стал л о в  
об у сл о вл и вает  бы строе у д ал ен и е  вл аж н о сти  от насы щ аю щ его  з н а 
чения, и кр и стал л ы  не у сп еваю т зам етн о  огран и ться , а остаю тся 
в виде дисков. П ри  этом , чем м еньш е водность при одинаковы х з н а 
чениях N, тем  бы стрее у б ы в ает  пересы щ ение и тем  больш е о б р азу 
ется  дисков. П ри  м алы х  кон ц ен трац и ях  л ьдо о б р азу ю щ и х  ядер  
до льш е сохран яется  состояние, бли зкое к  насы щ ению  относительно 
воды  (см еш анн ы й т у м ан ), при котором  гексагон альн ы е пластинки 
на кон ц ах  «запон ок» п рео б р азу ю тся  в пласти н чаты е звезды . В о з
никновение в незн ачительном  коли честве л едян ы х  кр и стал л о в  
в виде столбиков возм ож н о  з а  счет неравном ерн ого  расп ред елен и я  
пересы щ ения и ядер  в кам ер е . П оявлен и е  столбиков при тем п ер а 
ту р ах  — 14 и — 20° соответствует о бласти  м ал ы х  пересы щ ений на 
д и а гр а м м е  Н а к а я  [5].

П р и  тем п ер ату р е  ту м ан а  — 10° больш инство  ледян ы х  кр и стал 
лов, к а к  следует  из д ан н ы х  таб л . 1, им еет ф орм у  столбиков и то л 
стых гексагон альн ы х  пластинок . В еличина К д л я  толсты х п л асти 
нок и зм ен яется  в и н тер вал е  0,5— 1,0 с м акси м ум ом  около 0,9, а д ля  
столбиков — в и н тер вал е  1,1— 2,7 с м аксим ум ом  1,2. С толбики  с со 
отнош ением  осей К > 2  составл яю т д есяты е  доли  п роц ента от о б 
щ его коли чества  кр и стал л о в  столбчаты х ф орм . Т аки м  о б р азо м , при 
Т =  — 10° о б р азу ю тся  в основном почти изом етричны е гексаго н ал ь 
ные призм ы , что свидетельствует о близости  скоростей роста  к р и 
с т ал л а  в н ап р авл ен и ях  главн ой  и побочной осей. О б р азо ван и е  
кр и стал л о в  в ви де столбиков и толсты х  пласти н ок  при т ем п ер ату р е  
— 10° п о д тв ер ж д ает  тот ф акт , что тем п ер ату р а  — 10° является: 
границ ей  п ерехода кр и стал л о в  от столбчатого  типа к  п л асти н ч а
тому, что соответствует д и агр ам м ам  Н а к а я  [8], М агон о  и : Л и  [6].

Д л я  тем п ературы  — 6° х ар ак тер н ы  кр и стал л ы  столбчатого  ти п а  
и круглы е пластинки . В небольш ом  количестве н аб л ю д али сь  т а к ж ё  
толсты е гексаго н ал ьн ы е пластинки . О д н ако  столбики в этом  случае, 
к а к  видно из рис. 1, отли чали сь от столбиков, н аб л ю д авш и х ся  при 
Т =  — 10°, более  слож ной  ф орм ой и внутренн ей  структурой . В ели 
чина К  у  этих  столбиков и зм ен ял ась  в и н тер вал е  1,1— 6,0 с  м акси 
м ум ом  около 2,4. Т аки м  о б р азо м , м акси м ал ьн о е  и предельное з н а 
чения Д" зн ач и тел ьн о  см ещ ены  в сторону больш их величин по 
сравнению  с тем и  ж е  величинам и  при Т = — 10°. Это у к а зы в а е т :н а  
то, что рост кр и стал л о в  при — 6° происходит преим ущ ественно в д о л ь  
главной  кр и стал л о гр аф и ческо й  оси, в то вр ем я  к а к  при тем п ер ату р е
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— 10° скорости  роста  при зм ати чески х  поверхностей и оснований 
прим ерно одинаковы .

И з сказан н ого  следует, что основны е типы  кри стал л о в  и за в и с и 
м ость их ф орм  от кон центраци и  л ьд ооб разую щ и х  ядер  и водности 
ту м ан а  н аход ятся , в соответствии с д и агр ам м ам и  Н а к а я , М агоно и 
Л и , вы р аж аю щ и м и  зави си м ость  ф орм  кри стал л о в  от тем п ературы  
и пересы щ ения. Н есм отря  на больш ее р азн о о б р ази е  ф орм  и вн ут
ренней структуры  н аб л ю д авш и х ся  кр и стал л о в  по сравнению  с ука-

Р и с . 2. С в я зь  м е ж д у  м ассо й  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в  
и и х  ли н ей н ы м и  р а зм е р а м и .

J  —  для «запонок» при изменении тем п ературы  от — 14 
до — 20°, 2  —  д ля гекса го н а льн ы х пластино к при измене
нии тем пературы  от — 6 до — 10°, 3 —  д ля столбиков при 

изменении тем п ературы  от — 6 до — 10°.

занн ы м и в д и агр ам м ах , м ож но сдел ать  вы вод, что л ьд о о б р азу ю щ ее  
вещ ество, в д ан н ом  сл у чае  C uS , не о к азы в ает  вли ян и я на ф орм у 
об разую щ и хся  л едян ы х  кри сталлов .

М а с с а  к р и с т а л л о в .  Д ан н ы е  о связи  м еж д у  м ассой  и ли н ей 
ными р азм ер ам и  кр и стал л о в  р азн ы х  ф орм  представлен ы  на рис. 2. 
К р и в ая  1 построена д л я  кр и стал л о в  в виде «запонок», н а б л ю д а в 
ш ихся при тем п ер ату р е  от — 14 до — 20°. Н а  эту  ж е  кривую  в п ре
д ел ах  р а зб р о са  точек  л о ж а т с я  эксп ери м ен тальн ы е зн ачен и я  д л я  гек 
сагон альн ы х  п ласти н ок  и пласти н чаты х звездочек . К ри вы е 2 и 3 по
строены  соответственно д л я  кри стал л о в  в ф орм е столбиков и 
толсты х гексагон альн ы х  пластинок, н аб лю д авш и хся  при тем п ер а 
туре  от — 6 до — 10°. Д л я  кр и стал л о в  м ал ы х  р азм ер о в  кри вы е 2  и <3 
совпадаю т; н ач и н ая  с 30 м км  м асса  гексагон альн ы х  п ластинок у ве
ли чи вается  с ростом  р а зм е р а  бы стрее, чем  м асса  столбиков. Это 
об ъ ясн яется  тем , что с  увеличением  р а зм е р а  столбики стан овятся



более вытянутыми и полыми. Средняя величина плотности таких 
кристаллов, рассчитанная по их массе и размерам в предположении, 
что кристалл имеет форму цилиндра длиной /, несколько уменьша
ется с увеличением размера и характеризуется следующими соотно
шениями:

Рл =  (0,66 +  0,02) г/см^ 14 м к м < / ^ 3 0  мкм,

Рл =  (0>57 +  0,03) г/см^ 30 мкм < / ^ 5 0  мкм,
Рл =  (0,56 +  0,02) г/cм^ 50 мкм< / ^ 1 0 0  мкм.

Величины средней квадратической ощибки единичного резуль
тата соответственно равны 0,17; 0,19 и 0,09. Большой разброс значе
ний Рл для кристаллов, меньших 50 мкм, объясняется как разли
чиями во внутренней структуре кристаллов одинакового размера, 
так и большой величиной случайной ошибки, возникающей при опре
делении размеров мелких кристаллов и капель. Оценить плотность 
кристаллов, наблюдавшихся при температурах — 14 и —20°, не уда
лось вследствие сложной формы кристаллов (запонки) и трудно
стей, связанных с измерением толщины пластинок.

Полученные зависимости (рис. 2) использовались для расчета 
средней массы кристаллов основных форм по их размерам.

В л и я н и е  к о н ц е н т р а ц и и  л е д я н ы х  к р и с т а л л о в .  
Некоторые данные о росте ледяных кристаллов основных форм 
представлены на рис. 3. На графиках нанесены кривые зависимости 
среднего размера /ср и средней массы Шср кристаллов от времени 
для разных условий эксперимента. Эти величины вычислялись как 
средние арифметические значения линейных размеров и массы для 
каждого срока наблюденй. На графиках наряду с эксперименталь
ными нанесены рассчитанные кривые роста шара и диска со вре
менем. Изменение радиусов шара и диска со временем t рассчиты
валось по формулам:

2D Ас
Рл

■ t
Чг

(1>

(тоАс {9\

где Рл — плотность льда, принятая равной 0,9 г/см^ D — коэффи
циент диффузии водяного пара в воздухе, Ас — разность концент
раций водяного пара в окружающей среде и у поверхности кри
сталла.

При выводе формулы (2) коэффициент формы тонкого диска 
2г

принимался равным ---- , а отношение толщины диска к его ра
диусу 0,1. В расчетах учитывалось изменение коэффициента диф
фузии с температурой, а также предполагалось, что Ас равно раз
ности насыщающих упругостей пара над водой и льдом при темпе
ратуре воздуха.
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Как следует из хода кривых, представленных на рис. 3, скорость 
роста кристаллов, характеризуемая наклоном кривых, во всех при
веденных случаях максимальна в первые 5—10 сек., затем она убы
вает. При данной температуре и начальной водности тумана это 
убывание особенно заметно при больших концентрациях кристал
лов ( N > 2 6 0  сы-^) . В момент, соответствующий полной кристалли
зации капельножидкого тумана, рост кристаллов практически 
прекращается. Однако при Г = —10° наблюдался некоторый рост 
столбиков и после исчезновения капель (т. е. при недосыщении 
относительно воды), в то время как гексагональные пластинки при 
этом испарялись. При малых концентрациях образующихся кри
сталлов, когда смешанный туман сохранялся дольше, рост кристал
лов происходил в течение более длительного времени, чем в случае 
больших N. Однако и в этом случае скорость роста кристаллов 
уменьшалась со временем.

Как видно на рис. 3, для каждого данного момента времени ли
нейные размеры и масса кристаллов увеличиваются с уменьшением

тпср-Ю%
т

Ьсрмт 
60

80 tee к.

Рис. 3. Изменение средних линейных размеров и средних значений массы
тур тумана, .чначений водности и

а) Г=—6°, Шо=1,4 г/м  ̂ кривые: /  — расчетная для шара; 2 — диски, /) Л?=30 см-^
5 —столбики,: У/) N=UO см-®, VII) N = m  У///) .¥=280 см-=,

б) Т——10°, шо=1,4 г/м“, кривые; 1 — расчетная для шара; 2 — диски; 3 — гексаго 
пластинки, 5 — столбики, Л=260 см-®; 7 —гексагональные пластинки; S — столбики.
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: их концентрации, причем влияние концентрации на рост кри- 
' сталлов сказывается уже в первые секунды после введения реагента 
;в  туман. Так, например, при Т =  —20° и w=0,8  г/м^ линейные раз
меры запонок через 10 сек. после введения реагента в туман для 
концентраций кристаллов 30, 150, 320 и 620 см~з соответственно 
равны 42, 29, 28 и 20 мкм, а масса 95-10“  35-10~^“, 30-10“^ и
16.5-10“‘° г. Для столбиков при Т = — 10°, w = l ,4 г/м^ и при значе
ниях N, равных 50, 140, 260 и 630 см~ ,̂ линейные размеры равны 
22,3, 18,4, 16,0 и 14,4 мкм, а масса 19-Ю -^ 18-10“  12-10-“  и
5.5-10““  г. Из приведенных примеров следует, что при малых кон
центрациях льдообразующих ядер время, в течение которого ледя
ные кристаллы могут вырастать до данного размера, оказывается 
меньшим, чем при тех же прочих условиях, но при больших значе
ниях N. Из полученных данных также следует, что в опытах, где 
происходила полная кристаллизация тумана (при температурах 
—10, — 14, —20°) , наибольшее значение средней массы кристаллов 
основных форм изменяется обратно пропорционально концентрации 
образующихся кристаллов при прочих равных условиях.

При Т = —6° не наблюдалось указанной выше зависимости сред-

ледяных кристаллов со временем для различных темпера- 
концентраций льдообразующих ядер.

II) N = m  см-к III) Л?=170 cм-^ IV) Л?=280 смЛ V) Л̂ =480 см-»; 
IX) ЛГ=180 см-З; 4 -столбики; X) N=30 см^.
нальные пластинки; 4 — столбики, W=630 см-?; 5 — гексагональные 

Л?=140 см-®; 9 — столбики; 10 — гексагональные пластинки, Л?=50-си(-’.
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ео 80 20 40 бОЬсек.

Рис.
в) 7= —14°, шо=1,3 г/м®, кривые: / — расчетная для шара; 2 —

5 — запонки, N=1S0 см-®; 6 — запонки,
г) Т=—20°, Wo—Q,b г/м®, кривые; / — расчетная для шара; 2 —
= 1320 CM-®, II) Л/=620 см-®; 4 — запонки, III) /V==I320 см-®; IV)
понки, N=320 см-®; 7 — запонки, N=150 см-®; 8 — лепестки, N=

него разм ера и массы кристаллов от их концентрации. Д л я  всех зн а
чений N ^ 1 1 0  см“^ как видно из рис. 3, средние значения размеров  
(массы) столбиков с некоторым разбросом  лож атся на одну кри
вую. Только при iV=30 см~^ отмечается больш ая начальная ско
рость роста столбиков. П оэтом у наибольш ие значения /ср и тор  при 
Л/=  30 см~^ достигаются раньше, чем при больших N, хотя сами ве
личины (/ср )т ах  И (/П ор)тах блИЗКИ ДЛЯ обоИХ СЛучаеВ.
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диски; 3 — запонки, Af=450 см-’; 4 — запонки, N=2S0 см-̂ ;
N=50. см-’; 7 —расчетная для диска.
диски, Л?=1320 см-’; 3 — гексагональные пластинки, I) N=
N=620 см-’; 5 — гексагональные пластинки N=320 см-’; 6 — за- 
30 см-’; 9 — запонки, jV=30 см-’; 10 — расчетная для диска.

Указанные особенности роста кристаллов при Т = —6° можно 
объяснить неодновременным срабатыванием введенных в туман 
льдообразующих ядер. Эффект запаздывания наблюдался Воннега- 
том [11] для ядер AgJ, а также Уорнером и Ньюихэмом [12] для 
естественных ядер в значительном интервале температур. Флетчер 
[3] объясняет этот эффект неоднородностью частиц по размерам. 
По нашим наблюдениям, эффект запаздывания для ядер CuS
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проявляется при небольшой отрицательной температуре и малом ко
личестве введенного реагента. Он менее заметен при больших дози
ровках CuS, приводящих к полной кристаллизации тумана, и при 
низких температурах. При температуре —6° и введении менее 4 мг 
CuS по предварительным данным в пробах на оседание через 
2—3 мин. после воздействия оказывалось только 35—72% общего 
числа уловленных оседанием кристаллов N. Следовательно, кри
сталлы, образовавшиеся вначале в небольшом количестве, могли 
расти в более благоприятных условиях, чем в случае одновремен
ного образования N  кристаллов, и вырастать до значительных раз
меров. Кристаллы, образующиеся позже, попадали в менее благо
приятные условия пересыщения, чем первые кристаллы, и выра
стали до меньших размеров. Это наряду с выпадением крупных 
кристаллов со временем, вероятно, и объясняет наблюдавшееся 
существенное уменьшение среднего размера и массы столбиков 
в смешанном тумане через 60—65 сек. после воздействия.

Для получения полной кристаллизации тумана в камере при 
Т =  —6° требовалось увеличить количество вводимого порошка CuS 
до 6—10 мг. В естественных условиях кристаллизация слоистооб
разных облаков при Т > —7° наблюдалась только при относительно 
больших дозах CuS [2].

Из сказанного можно сделать вывод, что концентрация вводи
мых в туман или облако льдообразующих ядер должна быть раз
личной в зависимости от целей воздействия — вызывания осадков, 
предотвращения града или стабилизации тумана.

В л и я н и е  в о д н о с т и .  Данные о влиянии водности тумана на 
изменение массы кристаллов, имеющих форму запонок, со време
нем при температурах ■—20 и — 1̂4 приведены в табл. 2. Это влияние 
характеризуется отношением значений средней массы ледяных кри
сталлов, наблюдавшихся в туманах с водностью Wi и Wz при одина
ковой температуре тумана и близких значениях N  для разных мо
ментов времени t после введения CuS в туман.

Т а б л и ц а  2

Зависимость средней массы кристаллов от начальной водности тумана

Г“ с

Количество
кристаллов,

см~3

Водность 
тумана, г/м®

т  (да,) ^ 

т  (Тоа)
моменты времени t сек.

Л-, Л̂2 Wl W2 5 10 15 20 25 30 35 40

— 20 50
ИЗО

30
1320

1 . 4
1 . 4

0 , 8
0 , 8

1 , 03
1 , 65

1 , 17
1 , 69

1 , 17
1 ,8 0

1,11
1,81

1 , 07
1 , 93

1 , 03
1 , 93

1 , 03 1,01

— 14 60
360

70
340

1 ,3
1 ,9

0 , 9
1,1

1 , 2 5
1 , 12

1 , 26
1 , 23

1 , 2 6
1,31

1 , 25
1 , 28

1 , 26
1 , 49

1 , 2 6 1 , 2 4 1,21

Из таблицы видно, что увеличение водности тумана приводит 
к некоторому увеличению массы ледяных кристаллов. Прирост 
массы возрастает со временем. Примерно пропорциональное увели
54



50

чение водности и концентрации льдообразующих ядер практически 
 ̂ не приводит.-к изменению средних значений массы ледяных кри
сталлов, как это видно на примере-опытов с малыми значениями N  
при Т = —20°. При одинаковых температуре и значениях N  время 
кристаллизации переохлажден
ного тумана увеличивается с уве- Ьмкм 
личением водности тумана. При iOO 
температуре —6° изменение вод
ности тумана от 1,1 до 1,9 г/м^ 
не оказало влияния на изменение 
размеров и м'ассы кристаллов со 
временем при используемых кон
центрациях . кристаллов.

В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы .
С целью установления влияния 
температуры нарост ледяных кри
сталлов ощ>1ты ставились при раз
личных температурах тумана. По
скольку скорость роста массы кри
сталлов за счет сублимации пара 
пропорциональна разности насы
щающих концентраций пара над 
водой и льдом Ас, для исключе
ния влияния Ас были выбраны 
две пары температур; —6, —20° 
и —10, —14°, для каждой из ко
торых Ас имеют близкие значе
ния. На рис. 4 показана зависи
мость размеров и массы ледяных 
кристаллов от температуры тума
на в разные моменты времени 
после введения CuS. Для этого ис
пользовались данные опытов с ма
лыми значениями N  (30—50 см~®) 
при водности тумана 1,3— 1,6 г/м®.

т-Ю^г

Рис. 4. Зависимость линейных разме
ров (а) и массы (б) ледяных кри
сталлов от температуры тумана при 
и)о=1,4 г/м^ и малых значениях N.
I — экспериментальные данные через 10, 20 
и 30- сек. после введения CuS в туман; 
рассчитанные: II — для шара, III — для
диска; 1 и Г — 10 сек.; 2 и 2' — 20 сек.; 

3 и 3' — 30 сек.

Для сравнения приведены расчет
ные кривые для шара и диска 
для тех же моментов времени.

О влиянии температуры на 
размер и массу ледяных кристал
лов для различных значений концентрации льдообразующих ядер 
можно судить также из данных табл. 3. В таблице для^близких зна-

l{Ti)
чений W VI N  приведены отношения средних размеров -  и сред-

кристаллов, наблюдавшихся при темпе-rn (П)Них значений массы
га (Гг)

ратурах Г1 и Гг в моменты времени t.
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Из рис. 4 видно, что с понижением температуры тумана линей
ные размеры и масса ледяных кристаллов в соответствующий мо
мент времени после введения CuS увеличиваются, за исключением 
температуры —10°, при которой наблюдаются их минимальные зна
чения. Наличие минимума массы и размеров кристаллов при Т =  
= — 10° отмечалось также в [4]. Для малых значений N, когда не 
происходит полной кристаллизации переохлажденного тумана, 
масса ледяных кристаллов, образующихся при Г = —20°, примерно 
в 2—3 раза больше массЫ кристаллов, наблюдавшихся при Т = —6°; 
при этом такое соотношение сохраняется в течение всего периода 
наблюдений за ростом кристаллов. В начальный период времени 
масса кристаллов при Т = —14° примерно в 3—5 раз больше, чем 
при Т = —10°, для широкого диапазона значений N  (50—630 см“^).

Если учесть разницу между температурой поверхности расту
щего кристалла и температурой среды, то кривая зависимости пе
ресыщения относительно льда от температуры изменит свой вид, и 
ее максимум сдвинется к Т ==— 15° [7]. Тогда для сравнения при од
них и тех же значениях АС следует использовать данные при тем
пературах —20 и —10°. Из последних строк табл. 3 видно, что раз
личия между средними размерами и между массами кристаллов 
при этих температурах еще больше, чем при температурах — 14 и 
—10°.

Наблюдаемое существенное различие между значениями массы 
ледяных кристаллов при температурах, для которых величины Дет 
близки, а также отсутствие максимума у кривых на рис. 4 при тем
пературе от —10 до — 14°, соответствующей максимальному пере
сыщению над льдом при насыщении над водой, указывают на то, 
что не только пересыщение, но и сама температура определяет ско
рость роста ледяных кристаллов. Приведенные данные показывают, 
что скорость роста кристаллов при низких температурах значи
тельно больше, чем при высоких. Так, при Т, равном — 14 и —20°, 
средняя за  первые 10 сек. скорость роста запонок составляет
4,4 мкм/сек. при ш =  1,3 г/м® и N = 50  см~^, в то время как при тех 
же ш и скорость роста столбиков при Т, равном — 10 и —6°, соста
вляет 1,9 и 2,2 мкм/сек. Эти скорости хорошо согласуются со сред
ним значением скорости роста столбиков 2 мкм/сек., полученным 
при засеве естественного переохлажденного тумана сухим льдом 
при Т =  —4,4° [5]. Для скорости роста пластинчатых кристаллов при 
засеве переохлажденного тумана AgJ Окита и Кимура [9] полу
чили величину 3—4 мкм/сек., что также соответствует полученным 
нами данным.

Убывание скорости роста с повышением температуры указывает 
на то, что при воздействии на облака с целью вызывания осадков 
при небольших отрицательных температурах требуется большая 
мощность облаков для роста кристаллов до размеров, при которых 
они выпадают, чем при низких температурах.

С о п о с т а в л е н и е  с р а с ч е т о м .  О соотношении между экс
периментально полученными линейными размерами и массой кри
сталлов и рассчитанными для шара и диска можно судить по рис. 3
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и 4. Очевидно, что для сравнения целесообразно рассматривать слу
чаи с малыми значениями концентрации кристаллов. Кроме того, 
для исключения влияния пересыщения, убывающего при росте кри
сталлов, сопоставление расчета с фактическими данными произво
дилось только для начальных моментов времени (порядка 20 сек.).

Из приведенного сопоставления следует, что в пределах 20—30% 
рассчитанный размер шара соответствует среднему размеру стол
биков при Г, равном —6 и — 10°, в то время как рассчитанная масса 
шара в 1,5—3 раза превышает, массу столбиков. Такое превышение, 
вероятно, связано с влиянием формы и внутренней структуры кри
сталлов, не учитываемых в расчете.

Расчет для диска, с точностью 15—33% воспроизводит зависи
мость линейных размеров запонок (Г равно —14 и —20°) от вре
мени, но дает занижение для массы кристаллов в 2—3 раза по сра
внению с фактическими данными. Вероятно, это обусловлено тем, 
что (при Т, равном — 14 и —20°) кристаллы росли как сдвоенные 
пластинки.

Существенные различия между значениями массы ледяных кри
сталлов, полученными экспериментально и рассчитанными, указы
вают на то, что рост кристаллов, сложных по форме и внутренней 
структуре, не может быть достаточно хорошо описан уравнениями 
сублимационного роста для простейших моделей кристаллов.

Следует отметить, что масса кристаллов более чувствительна 
к влиянию различных факторов (пересыщение, форма, внутренняя 
структура и т. д.), чем линейный размер, как видно из формул для 
соответствующих величин и подтверждается данными эксперимента. 
Поэтому дальнейшие исследования роста кристаллов должны быть 
направлены на изучение этих факторов.

ВЫВОДЫ

в  результате проведенных исследований роста ледяных кристал
лов можно сделать следующие выводы;

1. При одинаковых значениях температуры и водности тумана 
средние размеры и масса ледяных кристаллов увеличиваются 
с уменьшением концентрации введенных в туман льдообразующих 
ядер.

2. Увеличение водности тумана при прочих равных условиях 
приводит к увеличению размеров и массы ледяных кристаллов. При 
относительно высоких отрицательных температурах влияние водно
сти оказалось меньшим, чем при низких температурах.

3. При одинаковых пересыщениях над льдом при насыщении над 
водой и близких значениях водности и концентрации льдообразую
щих ядер скорость роста кристаллов определяется температурой 
тумана, увеличиваясь с понижением ее; при температуре —10° от
мечается минимальная скорость роста кристаллов. Эта темпера
тура является не только границей смены форм кристаллов в интер
вале температур от —6 до —20°, но и особой температурой, выше 
которой скорость роста кристаллов увеличивается вдоль главной
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оси, а ниже — вдоль побочной оси. При 7 = — 10° скорости роста 
кристалла вдоль главной и побочной осей близки и их сумма мини
мальна.

4. Уравнения сублимационного роста для простых моделей кри
сталлов (сфера, диск) не могут достаточно хорошо описать рост 
реальных кристаллов.

Требуются дальнейшие теоретические и экспериментальные ис
следования роста кристаллов и, в частности, выяснение влияния 
структурных особенностей кристаллов на величину скорости роста 
и ее изменение с изменением температуры.

5. Наблюдавшаяся температурная зависимость основных типов 
кристаллов находится в соответствии с существующими представле
ниями. Однако форма ледяных кристаллов в пределах одного и того 
же типа определяется концентрацией льдообразующих ядер. Это 
свидетельствует о том, что применявшийся реагент (CuS) не влияет 
на форму образующихся ледяных кристаллов.
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г. м. БАШКИРОВА, И. А. МОЛ ОТ КОВ А, Т. А. ПЕРШИНА

К ВОПРОСУ о  МЕХАНИЗМЕ ЛЬДООБРАЗУЮЩЕГО 
ДЕЙСТВИЯ СЕРНИСТОЙ МЕДИ

Введение '

Известно, что введение мелкодисперсного порошка CuS в туман 
при температуре —3° и ниже приводит к образованию в нем ледя
ных кристаллов. В принципе возникновение ледяных кристаллов 
возможно как непосредственно на частицах CuS за счет сублима
ции или конденсации водяного пара, так и в  результате замерзания 
капель тумана при их контакте с частицами CuS, а также субли
мации или конденсации на других ядрах, образование которых сти
мулируется частицами CuS. В последнем случае это могут быть 
мелкие обломки ледяных кристаллов или ледяных частиц непра
вильных форм. Для выяснения возможности возникновения ледя
ных кристаллов за счет отложения водяного пара непосредственно 
на поверхности частиц CuS были проведены опыты при температуре 
о т —0,8 до —26°.

Методика проведения опытов

Методика проведения опытов состояла в следующем. Мелкодис
персный порошок CuS распылялся в охлажденной камере при от- 
сутствии в ней переохлажденного тумана. Затем с помощью термо- 
статов-заборников (рис. 1) брались пробы частиц CuS как методом 
оседания, так и методов протяжки. В последнем случае воздух с ча
стицами CuS протягивался через охлажденные термостаты в тече
ние 2—3 сек. с помощью насоса, который находился вне холодиль
ной камеры. Сразу после взятия пробы отверстие, через которое 
производили протяжку воздуха, закрывали крышкой. Термостат вы
нимали из камеры, помещали на столик микроскопа (находивше
гося в теплой комнате) и фотографировали уловленные частицы 
CuS. Затем в термостат вводили некоторый объем комнатного воз
духа и вновь производили микрофотографирование. Количество по
ступившего в термостат теплого воздуха зависело от времени его 
введения. В каждом опыте впуск в термостат теплого воздуха и
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микрофотографирование одного и того же участка стекла, на кото
ром находились уловленные частицы CuS, производились несколько 
раз. В некоторых опытах фотографировались также капли, полу
ченные после таяния ледяных кристаллов, выросших на частицах 
CuS. В процессе микрофотографирования поступление теплого воз
духа в термостат было по возможности исключено.

При взятии проб методом оседания крышки термостатов откры
вали сразу после распыления порошка CuS и закрывали через 2—

Р и с . 1. Ф о т о гр а ф и и  т е р м о с т а т о в  д л я  з а б о р а  п р о б  л е д я н ы х  
к р и с т а л л о в  м е т о д а м и  п р о т я ж к и  (а)  и о с е д а н и я  (б, в) .

15 мин. В каждом опыте отмечались температура в камере (Т°) и 
в комнате (7’°^), где проводилось микрофотографирование, относи
тельная влажность воздуха в комнате, время t, в течение.которого 
теплый воздух поступал в термостат, а также время микрофотогра
фирования частиц CuS и ледяных кристаллов. Опыты проводились 
при температуре Г° =19-^23° и относительной влажности 22—34%:.
'Микрофотографирование уловленных в термостаты частиц произ
водилось через 5—10 сек. после того, как термостаты вынимались 
из камеры.

Продолжительность первых впусков теплого воздуха в термо
стат в зависимости ОТ Ti составляла 2—40 сек., а последующих
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5— 8̂0 сек. Температура термостатов в течение первой минуты на:- 
блюдений считалась равной температуре камеры. Размеры вводи
мых в камеру частиц CuS, определенные с помощью оптического 
микроскопа, составляли 1—40 мкм; 62% введенных в камеру частиц 
имели размеры 3—6 мкм. Возникновение и рост ледяных кристаллов-, 
на охлажденных частицах CuS изучались по данным микрофотогра
фирования.

Результаты опытов

Данные, полученные в результате обработки материалов наблю
дений, показали, что первоначальные размеры частиц CuS в термо
статах находятся в том же диапазоне, что и размеры вводимых 
в камеру частиц CuS. Следует отметить, что в некоторых опытах не
видимые вначале частицы CuS (размерами меньще 1 мкм) обнару
живались после введения в термостат теплого воздуха. Количество' 
частиц, за которыми велись наблюдения, в разных опытах было

различным и менялось от 2 до 
100 щт. Поступление в охлажден- 

Q  ные термостаты комнатного воз-
S ^  духа с температурой Г1° не приво

дило к образованию изморози и 
запотеванию стекол, на которых 
находились частицы CuS. 

л  0  ; Анализ полученного материала
Q ; показывает, что при введении 

i в охлажденные (до —3,5° и ниже) 
i термостаты небольших объемов

1 о 0 i теплого воздуха возможно возник-
j новение и рост ледяных кристал-

*■ лов на охлажденных ядрах кри-
' сталлизации CuS, уловленных в

термостаты сразу после распыле- 
Р и с . 2. Ф о т о гр а ф и я  к а п е л ь , о б р а зу ю - ^  к - я м р п р  п п п п ш к я  C u S  Н я  
щ и х ся  н а  ч а с т и ц а х  CuS п р и  Г=-1,5°. ® камере порошка L.Ui>. п а

частицах Cub, охлажденных до 
температуры выше пороговой для 

реагента CuS, образование ледяных кристаллов не наблюдалось. 
В подобных случаях на частицах CuS за счет конденсации на них 
водяного пара происходило образование капель. Фотографии таких 
капель приведены на рис. 2. На рис. 3 в качестве примера приве
дены фотографии частиц CuS и образовавшихся на них ледяных
кристаллов при различных значениях Т°, а также капель, получен
ных в результате таяния ледяных кристаллов. В подписи к рис. 3 
количество слагаемых в скобках указывает на число предваритель
ных впусков в термостат комнатного воздуха до данного впуска,, 
а сами слагаемые (цифры) — на длительность поступления воздуха. 
Ледяные кристаллы, возникавшие при температуре от —3 до —5°, 
сохранялись (не таяли) в термостатах в течение 4—6 мин., а при 
температурах от —6 до — 10 и — 11° и ниже — соответственно в те
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чение 6—12 и 12— 15 мин. В некоторых опытах, когда теплый воздух 
в термостаты после возникновения в них ледяных кристаллов не 
вводился, таяние ледяных кристаллов при достаточно высоких 
температурах происходило немного позже, а при низких темпе
ратурах наблюдалось испарение ледяных кристаллов. Так, напри
мер, при температуре —13° кристаллы в таких случаях испарялись 
через 3,0—3,5 мин. после того, как термостаты вынимались из 

I камеры.
Возникновение и рост ледяных кристаллов, как показали опыты, 

|определялись количеством уловленных в термостаты частиц CuS, 
длительностью поступления теплого воздуха в термостаты и раз
мерами частиц CuS.

В тех случаях, когда количество уловленных в термостате льдо
образующих ядер было мало (10 и менее) и время введения теплого
I воздуха в термостаты равнялось 10 сек. и более, возникновение ле
дяных кристаллов (при температуре —3,5° и ниже) наблюдалось на 
всех льдообразующих ядрах (рис. 3IV,  а, б). При большом количе
стве разных по размерам ядер CuS при Т = —6° и ниже образование 
явно выраженных ледяных кристаллов после первого 10 или 15-се- 
кундного впуска теплого воздуха в термостат происходило преиму
щественно на более крупных частицах CuS. Образование же ледя
ных кристаллов на мелких частицах наблюдалось только тогда, 
когда они находились достаточно далеко от других ядер. На рис. 3 
V а, б мелкая частица CuS с возникшим на ней кристаллом отме
чена цифрой 1. Последующее введение в термостат теплого воздуха 
приводило к росту ледяных кристаллов, а на мелких частицах 
(некоторые из них отмечены цифрой 2) при этом происх;одило обра
зование лишь тонкого ледяного слоя.

При небольшом количестве уловленных частиц и небольшой дли
тельности введения теплого воздуха в термостат (2—3 сек.) возник
новение ледяных кристаллов вначале происходило лишь на некото
рых самых крупных ядрах кристаллизации. Более мелкие (вследствие 
|недостатка влаги) почти не изменялись. Постепенное превра- 
|щение этих частиц в ледяные кристаллы происходило при после
дующих более длительных (не менее 8 сек.) впусках теплого воз
духа. При этом вначале частицы CuS увеличивались в размере 
и округлялись, оставаясь непрозрачными. Последующее нара
стание льда приводило к образованию прозрачных ледяных кри
сталлов, иногда сохраняющих шаровидную форму (рис.
3 1 //а , б).

В 53% всех случаев ледяные кристаллы обнаруживались в тер
мостатах сразу же после того, как их вынимали из камеры (рис. 3
I I  а, I I I  а). Наличие частиц CuS в каплях, полученных после тая-
!ния ледяных кристаллов, указывало на то, что образование кри
сталлов в данных случаях происходило на ядрах CuS. Так как раз- 
|меры ядер кристаллизации не одинаковы и местоположение их 
в каплях различно, для их обнаружения требовалось менять фоку
сировку. Поэтому частицы CuS на фотографиях не во всех каплях 
видны. — .............. - ■
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Г=-П,8°, а) t=0, б) ;=34 (20+21); IV) Г=_2|.6°, а) <=0. б) «=20(10+10+10); 
V/) Г=-26°, а) i=0, б) (=10(2=8+10).
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1. Установленные в опытах'факты, а именно:
а) образование ледяных кристаллов на охлажденных частицах 

CuS при введении в термостаты небольших объемов теплого воз 
духа;

б) образование ледяных кристаллов в камере при отсутствии 
тумана;

в) отсутствие изморози и запотевания стекол в термостатах, на 
которые улавливались частицы CuS, позволяют сделать заключение
о том, что возникновение ледяйых кристаллов на ядрах CuS проис
ходило не за счет их контакта с переохлажденными каплями, а за 
счет отложения водяного пара на поверхности частиц CuS.

2. Неодновременное возникновение ледяных кристаллов на яд 
рах CuS разных размеров, очевидно, является одной из причин дис 
персности системы ледяных кристаллов, образующихся в переох
лажденных туманах при введении в них реагента; кроме того, оно 
подтверждает гипотезу Флетчера [1] о том, что запаздывание в сра
батывании льдообразующих ядер вызывается различием их раз 
меров.

3. Результаты опытов показывают, что при определении норм 
расхода редгента при воздействии на переохлажденные облака и 
туманы следует учитывать не только количество вводимого ре- 
агента^ но и спектр его частиц.
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г. м. БАШКИРОВА, И. А. МОЛОТКОВА, Т. А. ПЕРШИНА

ОБ И З М Е Н Е Н И И  Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ Е Й  АК ТИВ НО СТ И  
П О Р О Ш К А  CuS ПР И Д Л И Т Е Л Ь Н О М  Х Р А Н Е Н И И

Введение

В последние годы Главной геофизической обсерваторией 
им. А. И. Воейкова (ГГО) при участии Всесоюзного научно-иссле
довательского института химических реактивов и особо чистых хи
мических веществ (ИРЕА) проводились опыты по воздействию на 
переохлажденные конвективные и слоистообразные облака серни
стой медью CuS. При этом использовались различные партии высо
коактивного порошка CuS, изготовленного по методике, разрабо
танной в ИРЕА [2].

Льдообразующая активность этих партий сернистой меди, харак
теризуемая пороговой температурой и выходом ледяных кристаллов 
от 1 г реагента, определялась в лаборатории ИРЕА сразу после их 
изготовления. Поскольку полевые опыты проводились через некото
рое время после изготовления порошка CuS, его льдообразующие 
свойства могли измениться. Поэтому в ГГО было проведено иссле- 

: дование влияния времени хранения порошка CuS на его льдообра- 
i зующую активность. Для этой цели был взят образец CuS, изготов- 
I ленный в январе 1970 г., льдообразующая активность которого про
слеживалась в течение года. Некоторые данные получены также 
для образцов CuS, изготовленных в 1968 и 1969 гг.

Исследуемый порошок, обозначаемый в дальнейшем CuS-I-70, 
хранился в заводской упаковке— в двойном мешке из полиэтилена 
и бумаги «Крафт» — в условиях комнатной температуры и влаж
ности.

Методика проведения опытов

Опыты по определению выхода ледяных кристаллов проводились 
в холодильной камере объемом 300 л. Путем введения пара из ки
пятильника в ней создавался туман с водностью около 1,5 г/м^. Рас
пыление порошка CuS проводилось в тумане с помощью стеклян
ной трубки с узким выходным отверстием ( 0  1 мм), из которой
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порошок выдувался под избыточным давлением 0,5 атм. Ледяные 
кристаллы, оседаюшие в камере под действием силы тяже
сти, улавливались на чистые стеклянные пластинки, помещенные 
в термостаты [1]. После оседания всех кристаллов термостат выни
мался из камеры, устанавливался на столик микроскопа, и подсчи
тывалось число кристаллов {п) в поле зрения микроскопа при 
увеличении 160>̂ . Выход N, т. е. число ледяных кристаллов, обра
зующихся в тумане при введении 1 г реагента, рассчитывался по 
формуле

N - ^ .  (I)

где с — коэффициент, учитывающий размеры камеры и площадь 
поля зрения микроскопа; т — количество введенного реагента.

Результаты исследований изменения льдообразующей 
активности CuS со временем

Выход ледяных кристаллов от 1 г реагента определялся при тем
пературах тумана —4, —6, —10, — 15°. Опыты проводились через
5, 8 и 12 месяцев после изготовления образца. Полученные значения 
выходов представлены на рис.1 в виде кривых изменения льдооб
разующей активности CuS со временем при разных температурах. 
Начальные значения N  для данной партии CuS получены в ИРЕА.

Из графика видно, что льдообразующая активность^ порошка 
CuS при всех температурах в результате хранения его при вышеупо
мянутых условиях уменьшается. Наиболее быстрое убывание вы
хода имеет место в первые 6—8 месяцев хранения. Линейные уча
стки на кривых позволяют предположить экспоненциальное убыва
ние выхода со временем, причем тем большее, чем ниже температура. 
Эту зависимость можно представить выражением

N  =  N^e \  (2)
г д е  iVo — начальное значение выхода ледяных кристаллов от 1 г 
CuS при температуре Г; t — время хранения; т — время уменьшения 
активности в е раз при температуре Т.

Величины т, рассчитанные по графику (рис. 1) для интервалов 
времени М,  соответствующих линейным участкам кривых, в зави
симости от температуры приведены в табл. 1.

Меньшие значения т характеризуют более быстрое убывание N. 
В этой же таблице представлены значения т для партии CuS-VIII-69, 
рассчитанные по изменению выхода за 10 месяцев хранения с по
мощью формулы (2). Величины т для партии CuS-Vin-69 близки 
к т для CuS-I-70, но несколько превосходят их. Это, видимо, объяс-

■ Поскольку значение пороговой температуры в результате хранения не изме
нилось, выражение «льдообразующая активность» в дальнейшем будет употреб
ляться в значении «выход ледяных кристаллов от 1 г CuS».
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!няется тем, что после 6—8 месяцев хранения выход ледяных кри
сталлов от 1 г реагента уменьшается медленнее, особенно при низ- 
|ких температурах (рис. 1), ифор- 
1мула (2) дает завышенное значе
ние т. Для подсчета т поданным 
за более длительный срок хране
ния в формулу следует ввести по- 
Г.Т0ЯННЫЙ член А, характеризую
щий предельную активность, ко
торой, очевидно, достигнет ре
агент при длительном хранении.
Тогда выражение ДЛЯ уменьшения 
iвыхода со временем примет вид

(2')

Из полученных данных следует, 
что за год хранения льдообра- 
, зующая активность порошка 
CuS-I-70 при низких температурах 
(—10, — 15°) уменьшается в 20— 
30 раз, а при высоких (—4 ,—6°) — 
в 10—15 раз. Поскольку падение 
выхода замедляется к концу

Рис. 1. Изменение выхода ледяных 
кристаллов (в расчете на 1 г реагента) 
порошка'CuS при разных температу
рах в зависимости от времени его 

хранения (Д# мес.)

Таблица  1

с

Ml
щ

М  мес. 

X мес.

—4 -6 —10 —15

CuS-I-70

5 ,4 9 .8 11.2 9 .5

8 8 6 5

4 ,8 3 .5 2 ,5 2 .2

C uS-V III-69, Д^=Ю мес.
Ni
Щ 6 7 ,3 29 45

-с мес. 5 .6 5 ,0 3 ,0 2 .6

69



первого года хранения, можно считать, что дальнейшее хранение не 
сильно изменит льдообразующую активность порошка. Действи
тельно, выход ледяных кристаллов при Т = — 10° для партии CuS, 
изготовленной в мае 1968 г., за 25 месяцев изменился в 29 раз, т. е. 
так же, как за год у CuS-I-70 и за 10 месяцев у CuS-VIII-69.

Близость значений т для двух образцов сернистой меди (табл. 1) 
позволяет оценивать начальное изменение выхода ледяных кристал
лов (за 5—8 месяцев хранения) для других партий CuS, используя 
полученные величины т.

Понижение льдообразующей активности CuS в результате хра
нения можно частично компенсировать путем растирания порошка 
в агатовой ступке перед введением его в туман. Об увеличении ак
тивности порошка CuS после растирания можно судить из табл. 2,

Nvгде приведены отношения выходов —  растертого и нерастертого
ар

порошка CuS для трех партий сернистой меди при разных темпе
ратурах.

Т а б л и ц а 2

Шифр образца

C u S -I-70

CuS-VlII-69
C uS-V -68

Среднее . .

12
10
25

7° С

-4

1,5
1,9
1.7
2.8 
2 ,3

2,0

-6

1.5
2 .4
2.6
2 .5  
3 ,2

2 ,4

-10 -15

1,9
2 .7
1.8
3 .4  
2,6
2 .5

2,0
4 ,0
1,4
4 .3
2 .4

2,8

Как следует из приведенных данных, в результате растирания 
выход ледяных кристаллов (от 1 г CuS) может увеличиться в сред
нем в 2—3 раза, причем это увеличение зависит как от темпера
туры, при которой определяется выход, так и от срока хранения по
рошка. Так, если у порошка CuS-I-70, хранившегося 5—8 месяцев, 
в результате растирания более заметно увеличивается выход ледя
ных кристаллов при низких температурах, то через год хранения 
увеличение влияния растирания на величину выхода ледяных кри
сталлов отмечается при высоких температурах. У образца 
CuS-VIII-69, хранившегося 10 месяцев до испытания, также увели
чивается выход при растирании с понижением температуры воздей
ствия, в то время как у образца CuS-V-68, испытанного через 25 ме
сяцев после изготовления, наибольшее увеличение выхода наблю
далось при относительно высокой температуре в камере (—6°), как 
и в случае CuS-I-70, испытанного через год после изготовления.

Из сопоставления данных об уменьшении выхода при хранении 
и увеличении его в результате растирания для образца CuS-I-70 
можно заключить, что растиранием порошка можно полностью ком
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пенсировать потерю его льдообразующей активности после 3—4-ме
сячного хранения и лищь частично восстановить активность по- 

;рощка, хранившегося более длительное время. Достичь начальных 
значений выхода ледяных кристаллов (в расчете на 1 г CuS) расти
ранием при этом не удавалось.

Наблюдавшееся уменьшение льдообразующей активности CuS 
|При хранении наряду с другими возможными причинами может 
[вызываться изменением дисперсности порошка и окислением по- 
^верхности его частиц. Поскольку порошок CuS хранился в герме
тичной таре, когда влияние окисления сведено к минимуму, можно 
рассматривать только первый фактор.
I Дисперсность порошка может меняться при его хранении вслед- 
|ствие сцепления частиц, которое является самопроизвольным про
цессом, так как сопровождается уменьшением свободной поверхно
стной энергии. При распылении свежего порошка возникшие агре- 
|гаты распадаются. Однако со временем связи между сцепленными 
['частицами усиливаются вследствие диффузии вещества, и поверх
ность раздела между соприкасающимися частицами постепенно ис
чезает [4]. Агрегаты становятся прочными и могут не разрушаться 
при распылении порошка.

При агрегировании частиц изменяется как спектр, так и число 
частиц в порошке, а следовательно, и в аэрозоле CuS. Происходит 
укрупнение частиц, а их число в расчете на единицу массы веще
ства уменьшается. Это приводит к уменьшению числа активных 
льдообразующих частиц, пропорционального общему числу частиц, 
т. е. к уменьшению выхода ледяных кристаллов от 1 г CuS. Расти
рание порошка вызывает уменьшение размеров частиц и увеличение 

; их числа в порошке, тем самым облегчая распыление и способствуя 
созданию более мелкодисперсного аэрозоля с большим числом ак
тивных частиц.

Исследование изменения дисперсности аэрозоля CuS 
в зависимости от срока хранения порошка

Поскольку в период исследований не было возможности исполь
зовать для измерения спектра размеров частиц электронный микро- 

, скоп, исследования проводились с помощью оптического микро
скопа. Это дало возможность наблюдать за изменениями, происхо
дящими только в грубодисперсной части спектра аэрозоля CuS, при 
хранении порошка и растирании его.

Порошок CuS распылялся в камере обычным способом при ком
натной температуре. После перемешивания в течение 2—3 сек. ча
стицы аэрозоля CuS могли оседать на стеклянные пластинки, поме
щенные на дно камеры. Через определенное время пробы вынима
лись из камеры и фотографировались с помощью микроскопа при 
увеличении 400^. С каждого стекла делалось около 20 микрофото
графий, так что общее число частиц в пробе составляло от 200 до 
3000. Размеры частиц измерялись на установке [3] при общем уве- 
личении ЮООх. За размер круглой частицы принимался ее диа
метр, а эффективный диаметр (с?эф) частиц неправильной формы
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определялся по измеряемой площади частицы, которая приравни
валась к площади круга.

Такие измерения были проведены в июне и декабре 1970 г., т. е 
через 5 и 11 месяцев хранения, для нерастертого и растертого по
рошка CuS-I-70. В результате измерений получено процентное со 
держание частиц i-того размера по отношению к общему числу из
меренных частиц, а также общее число частиц в рассмотренном 
диапазоне размеров при распылении 1 г порошка CuS-I-70. Для 
удобства сравнения в табл. 3 приведены числа частиц каждого раз 
мера в расчете на 1 г порошка CuS.

Т а б л и ц а  3

йдф мкм
п, .10~*0 

*нр
частиц/г

л,  -Ю-Ю 

частиц/г
‘р л. .10“ 10

нр
частиц/г

л,  .10~“  
h

частиц/гп,
'нр ‘нр

Через 5 месяцев Через И месяцев
2 1 , 6 3 , 4 2 , 1 1 . 3 5 1 . 85 1 , 4
4 0 , 8 2 0 , 7 4 0 , 9 0 . 6 6 1 . 3 2 , 0
6 0 , 1 7 0 , 1 4 0 , 8 0 . 1 6 0 . 1 8 1,1
8 0 , 0 9 0 , 0 3 0 , 3 0 . 0 7 0 , 0 3 5 0 , 5

10 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 4 0 . 0 2 0 , 0 1 4 0 . 7
12 0 , 0 4 0 , 01 0 , 2 0 , 0 1 4 0 , 0 0 4 0 . 3

3 , 0 5 , 3 2 . 4 3 , 5

среднее 1 . 8 1 , 5

В таблице и относятся соответственно к растертому и
нерастертому порошку. Диапазон размеров частиц ограничен с?эф =  
=  12 мкм, так как более крупные частицы составляют в общем чи
сле менее 1 %.

Как видно из табл. 3, число частиц каждого размера при хране
нии порошка в течение 6 месяцев (с июня по декабрь) почти не из
менилось в рассматриваемом интервале размеров, хотя выход ледя
ных кристаллов уменьшился почти в 3 раза (при Т = — 15°). Это воз
можно лишь в том случае, когда существенно уменьшается число 
субмикроскопических частиц.

Таким образом, можно считать, что льдообразующая актив
ность CuS в начальный период определяется главным образом суб- 
микроскопическими частицами, доля же микроскопических частиц 
невелика. С увеличением времени хранения число субмикроскопи
ческих частиц быстро уменьшается, уменьшая общее число актив
ных частиц и соответственно выход ледяных кристаллов (в расчете 
на 1 г CuS). При этом доля микроскопических частиц в выходе ле
дяных кристаллов растет со временем, увеличиваясь от 33% в июне 
до 70% в январе (при Т =  — 5°). Вклад микроскопических частиц 
в выход ледяных кристаллов при разных температурах воздействия 
виден из данных табл. 4, где приведены отношения числа микроско
пических частиц (Л̂ в) при распылении Г г  CuS к выходу ледяных
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JO с
1 N )v i

— 15 0 ,3 0 ,7
— 10 0 ,4 1,3

—6 1,0 3 .0
—4 2 ,3 7 ,0

кристаллов N  (в расчете н а 1 г  Т а б л и ц а 4
:CuS) при разных температурах 
для июня и января.

Из этой таблицы видно, что 
микроскопические частицы могут 
обеспечить наблюдаемый выход 
[ледяных кристаллов при 6°,
!если порошок хранился 5 меся
цев, и уже начиная с 7’= — 10°
[после хранения CuS в течение 
12 месяцев. Это свидетельствует об увеличении роли микроскопи
ческих частиц в льдообразующей активности CuS и, следова
тельно, об укрупнении частиц CuS в аэрозоле.

На основании данных табл. 3 удается также выяснить роль рас
тирания порошка в увеличении его льдообразующей активности. 
[Так, для порошка, хранившегося 5 месяцев, общее число частиц 
[в грубодисперсной фракции аэрозоля увеличилось при растирании 
в 1,8 раза, причем это увеличение произошло за счет мелких частиц 
размером от 1 до 3 мкм, число которых увеличилось в 2,1 раза; чи- 

;сло более крупных частиц при этом сократилось. Эти соотношения 
близки к величинам, характеризующим увеличение выхода ледяных 
кристаллов после растирания порошка (табл. 2). При этом наиболь
шее увеличение выхода при низких температурах можно объяснить, 
основываясь на данных о дисперсности аэрозоля, если считать, что 
выход ледяных кристаллов при температурах—10, — 15° обеспечи
вается главным образом мелкими частицами.

По данным за декабрь, т. е. спустя 11 месяцев после изготовле
ния порошка CuS, число микроскопических частиц в результате 
растирания увеличилось в 1,5 раза, что также близко к соответст
вующим величинам повышения выхода. При этом увеличилось чи
сло частиц размером от 1 до 7 мкм, т. е. в более широком диапа
зоне, чем в предыдущем случае, а число частиц больше 7 мкм 
уменьшилось. Это связано, видимо, с тем, что агрегаты частиц в ре
зультате хранения делаются более прочными и при растирании рас
падаются на более крупные частицы. Эти частицы играют роль 
льдообразующих ядер при более высоких температурах, и увеличе
ние их числа привело в январе к большему увеличению выхода при 
Т =  —6°, чем при низких температурах.

Наряду с измерениями размеров частиц аэрозоля CuS были 
проведены наблюдения за частицами CuS в каплях, полученных 
после таяния кристаллов, уловленных, как обычно, для определения 
величины выхода N. При рассмотрении таких капель под микроско
пом при увеличении 120^ в них были замечены частицы CuS (рис. 2). 
Поскольку частицы в основном находились в центре капель или 

[ вблизи него, можно считать, что они являются льдообразующими 
ядрами, на которых образовались ледяные кристаллы. Некоторое 
смещение частиц относительно центров капель было возможно 

[ вследствие растекания капель по поверхности стекла. В некоторых 
случаях крупная частица CuS при таянии ледяного кристалла и
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растекании капли распадалась на 2—3 более мелкие или от крупной 
отделялось несколько мелких частиц. В этих случаях учитывалась 
наибольшая частица.

Подсчитывалось число капель с видимыми в микроскоп части
цами CuS и общее число капель в поле зрения микроскопа при 
разных температурах в камере. Кроме того, наблюдаемые частицы 
различали по размерам, считая мелкими частицы с с?эф<3 мкм, 
средними с 3 м к м ^с?эф ^ 5  мкм и крупными частицы, большие

и

■

ш

»

б )

Рис. 2. Фотографии ледяных кристаллов (а) и соответствующих им капель (б), 
внутри которых видны частицы CuS.

5 мкм. В табл. 5 эти диапазоны обозначаются соответственно бук
вами м, ср, б. Подсчитывалось в процентах число частиц в каждой 
группе относительно общего числа частиц в каплях для тех же тем
ператур. Данные таких наблюдений, проведенных через 8 и 12 меся
цев хранения порошка CuS-I-70, приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

то с

ОеЧР*
О
Л1=5
ев
о |
i iЭ-g

Число частиц, % Нерастертый порошок Растертый порошок

б ср М

►а ~ к W S е ed ев Я" И S 
О tj
3 ?

,

число частиц, % 43 ^Ч S

о S 
1 “

число частиц, %

б ср м б ср м

Через 8 месяцев Через 12 месяцев

—20 55 3 14 83 76 34 27 39 68 14 24 62
— 15 61 5 13 82 86 24 50 26 66 13 34 53
— 10 77 10 26 64 89 37 33 30 90 27 30 43

—6 91 26 42 32 96 63 23 14 96 41 32 27
4 98 43 40 17 98 72 20 8 98 72 20 8

- 3 96 55 32 13 100 68 25 7 99 71 23 6
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Как следует из полученных данных, число капель, в которых 
с помощью микроскопа обнаруживаются частицы CuS, возрастает 
с увеличением срока хранения порощка при всех температурах в ка
мере, кроме —3 и —4°, при которых частицы наблюдаются практи
чески во всех каплях. Для данного срока число капель с видимыми 
в микроскоп частицами CuS растет с повыщением температуры. 
При этом, если в сентябре значение 100% достигалось при Т = —4°, 
в январе (через 4 месяца) — уже при Т =  — 6°. Это свидетельствует
об укрупнении частиц CuS в аэрозоле и увеличении роли микроско
пических частиц в льдообразовании со временем хранения порощка.

Из распределения частиц CuS в каплях по размерам, получен
ного в сентябре, видно, что при низких температурах (— 15, —20°) 
в каплях преобладают мелкие частицы, с повыщением температуры 
увеличивается число средних и крупных частиц, и начиная с Т =  
=  —6° они становятся преобладающими.

В результате хранения порошка в течение 4 месяцев распределе
ние ядер по размерам заметно изменилось. Доля мелких частиц при 
7 = — 15° сократилась с 82 до 26%, а доля крупных соответственно 
увеличилась от 5 до 24%. Средние и крупные частицы стали преоб
ладающими в каплях даже при Т = — 15°. Таким образом, в резуль
тате хранения порошка льдообразующими ядрами стали более 
крупные частицы CuS, что подтверждает обнаруженное выше укруп
нение частиц в аэрозоле.

Растирание порошка CuS, хранившегося 12 месяцев, привело 
к увеличению числа капель, в которых с помощью оптического мик
роскопа не обнаруживаются частицы CuS, т. е. в которых, по-види
мому, имеются субмикроскопические ядра. Кроме того, в результате 
растирания возросла доля мелких микроскопических частиц в кап
лях, особенно при низких температурах, и понизилась доля крупных 
частиц. Температура, ниже которой главную роль играют мелкие 
частицы, повысилась с —20 до —-10°. Все это свидетельствует о том, 
что в результате растирания порошка аэрозоль CuS стал более мел
кодисперсным и соответствует наблюдаемому повышению его льдо
образующей активности.

Наблюдения за частицами в каплях дополнили наблюдения за 
размерами частиц CuS в аэрозоле. Они подтвердили высказанные 
выше предположения об увеличении числа субмикроскопических ча
стиц в результате растирания порошка CuS и о зависимости преоб
ладающего размера льдообразующих ядер сернистой меди от тем
пературы.

Однако, как следует из полученных данных, увеличение числа 
субмикроскопических частиц в аэрозоле CuS в результате растира
ния порошка не компенсирует значительного его уменьшения после 
длительного хранения реагента. Поэтому растирание порошка ис
пользуемым методом не может повысить выход ледяных кристаллов 
(в расчете на 1 г CuS) до его начального значения.

Что касается температурной зависимости размеров льдообра
зующих частиц CuS, она наблюдается, несмотря на то что размеры 
частиц сернистой меди на 1—2 порядка превосходят критические,
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и льдообразующая активность порошка не должна зависеть 
от температуры. Выход ледяных кристаллов (от 1 г CuS) на по
рядок или несколько более увеличивается при понижении темпе
ратуры на 10°, а преобладающий размер активных частиц при этом 
уменьшается. В случае полидисперсного аэрозоля вероятность об
разования ледяных кристаллов на мелких частицах в присутствии 
крупных уменьщается, как показано в работе [1], и при высоких 
температурах кристаллы образуются преимущественно на крупных 
ядрах CuS. Поскольку с понижением температуры увеличивается 
вероятность образования кристаллов льда на мелких частицах, 
крупные ядра играют в этом процессе меньшую роль, тем более 
что число их в спектре аэрозольных частиц невелико.

Как следует из наблюдений, изменение дисперсности аэрозоля 
CuS приводит к изменению размеров наиболее активных при каж
дой температуре ядер, и только при температурах —3, —4° во 
всех случаях активными являются преимущественно частицы CuS 
с эффективным диаметром, большим 3 мкм.

ВЫВОДЫ

1. в  результате хранения порошка CuS (в герметичной таре 
в условиях комнатной температуры и влажности) его льдообразу
ющая активность понижается.

2. Наиболее заметное понижение льдообразующей активности 
CuS происходит в первые 5—8 месяцев после ее изготовления. За 
это время выход ледяных кристаллов N  (в расчете на 1 г CuS) ме
няется в 5 раз при Т = —4° и приблизительно в 10 раз при более 
низких температурах.

3. Дальнейшее уменьшение активности CuS замедляется, и 
к концу года величина N  при Т =  —4° уменьшается в 10 раз, а при 
Т = —10° в 29 раз.

4. Наблюдаемое изменение льдообразующей активности CuS 
с увеличением времени хранения в общих чертах хорошо объяс
няется изменением числа и размеров частиц аэрозоля CuS, вызван
ным агрегированием частиц порошка при хранении.

5. Для повышения в 2—3 раза выхода ледяных кристаллов 
от 1 г CuS рекомендуется растирать порошок перед его примене
нием.

6. Полученные данные относятся к определенным условиям 
распыления, отличным от условий распыления порошка в облаке 
под влиянием воздушного потока. Несмотря на это, рекомендуется 
учитывать изменение льдообразующей активности порошка CuS 
с увеличением времени хранения при выборе норм его расхода для 
воздействия на облака.

7. Следует также разработать такой способ диспергирования 
порошка CuS в естественных условиях, при котором надежно раз
рушались бы агрегаты частиц и таким образом устранялось влия
ние эффекта хранения.
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Ю. п. СУМИН, Н. в. ТОРОПОВА

Р ЕЗУ Л ЬТА ТЫ  И С С Л Е Д О В А Н И Й  Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ Е Г О  
Д Е Й С Т В И Я  П И Р О Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  СОСТАВОВ С Й О Д И Д А М И  

С Е Р Е Б Р А  И С В И Н Ц А  ПР И В О З Д Е Й С Т В И Я Х  
НА П Е Р Е О Х Л А Ж Д Е Н Н Ы Е  С Л О И С Т О О Б Р А З Н Ы Е  ОБЛАК А

Введение

Несмотря на то что активные воздействия на переохлажденные 
облака ведутся уже более двух десятков лет, в СССР и за рубе
жом до настоящего времени не прекращаются поиски реагентов, 
а также разработка способов и средств введения их в переохлаж
денный водный аэрозоль. Объясняется это целым рядом причин, 
основными из которых являются невысокая эффективность, срав
нительно низкий порог льдообразующего действия, дефицитность 
и дороговизна, отсутствие высокопроизводительного метода введе
ния реагента и большое число других причин, обусловленных инди
видуальными свойствами того или иного реагента.

За рубежом, в особенности в США, широкое распространение 
получил метод возгонки йодистого серебра с использованием спе
циальных наземных генераторов, установленных с таким расчетом, 
чтобы повысить концентрацию активных льдообразующих частиц 
в подветренной стороне от линии воздействия (ряд генераторов) и 
таким путем добиться некоторого увеличения осадков в определен
ном районе. Этот метод привлекателен своей дешевизной и срав
нительной простотой, поэтому так называемые коммерческие опыты 
по искусственному вызыванию осадков и получили широкое рас
пространение. Хушке [10], например, приводит данные, согласно 
которым опыты такого характера в 1962 г. проводились на пло
щади, составляющей более 10% территория США.

Однако этот метод подвергается справедливой критике за ма
лую научную обоснованность, за недостаточный контроль как 
объекта воздействия, так и результата эксперимента. В настоящее 
время в зарубежной печати появились сообщения о применении 
для воздействий на облака самолетных генераторов йодистого се
ребра, флороглюцина и метальдегида [1, 8, 9].
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в  СССР эксперименты по вызыванию искусственных осадков 
в основном ведутся с использованием самолетов. Этот способ, хо
тя и сравнительно дорог, позволяет тщательно проследить за всей 
эволюцией облака начиная от момента появления его в поле зре
ния экспериментатора вплоть до окончания опыта.

Массовые воздействия с исследованиями перспектив вызывания 
искусственных осадков как в холодное, так и в теплое полугодие 
в течение многих лет ведутся Украинским научно-исследователь
ским гидрометеорологическим институтом на специально обо
рудованном метеорологическом полигоне. При воздействиях на 
переохлажденные облака в этих опытах используется твердая угле
кислота, гранулируемая и дозируемая с помощью специальной 
установки. Если воздействия на слоистообразные облака с самолета 
твердой углекислотой,, по-видимому, наиболее целесообразны, то 
использовать этот реагент для воздействий на мощные кучевые об
лака можно не всегда. Сброс гранул твердой углекислоты должен 
производиться При заходе в облако, что связано с определенн1,1м; 
риском. При таком методе введения реагентов в облака исклю
чено воздействие на бурно развивающиеся мощные кучевые об
лака, которые, однако, с точки зрения искусственного осадкообра
зования представляют значительный интерес. Именно из таких 
облаков, как правило, выпадают наиболее интенсивные и продол
жительные осадки.

Указанные обстоятельства побудили сотрудников Главной гео
физической обсерватории им. А. И. Воейкова (ГГО) направить уси
лия на разработку способов возгонки и поиски средств введения 
льдообразующих реагентов в облака с самолета, не требующих не
посредственного захода в облако. Экспериментальным путем были 
найдены пиротехнические составы, позволяющие получать при воз
гонке йодидов серебра и свинца высокоэффективный льдообразу
ющий аэрозоль. Этими пиросоставами, наиболее удачными из ко
торых оказались 5—36 (AgJ) и С-55 (РЬЛг), снаряжались 26-мм 
пиропатроны. Результаты натурных испытаний указанных пиро
патронов приведены в статье [7]. Для доставки порошкообразной 
сернистой меди в конвективные облака также использовались 
26-мм пиропатроны и 40-мм реактивные патроны [4].

Поскольку применение указанных пиропатронов и реактивных 
патронов было первой попыткой дистанционного введения льди- 
образующих реагентов в облака, эти средства не полностью удов
летворяли требованиям, предъявляемым к изделиям подобного 
типа. Во-первых, содержащееся в них количество реагента не все
гда соответствовало тем расчетным оптимальным величинам, ко
торые получены в ГГО при численном моделировании процесса ис
кусственного осадкообразования [6]. Во-вторых, для обеспечения 
лучшего маневра самолета желательно было бы иметь патрон 
с большей дально0тью полета. И, наконец, в-третьих, упомянутые 
пиросоставы имеют сравнительно небольшой выход эффективных 
льдообразующих частиц из 1 г реагента (не больше 10̂  ̂ частиц/г 
при —10° С).
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Наряду с этим Научно-исследовательский институт приклад
ной химии (НИИПХ) и Центральная аэрологическая обсерватория 
(ЦАО) в течение многих лет проводили аналогичные исследования, 
направленные на выбор наилучшего рецепта пиросостава, предна
значенного для снаряжения противоградовых ракет и пиропатронов 
для рассеяния переохлажденных туманов [2, 3, 5]. Полученные 
в результате исследований пиросоставы на основе йодистого се
ребра и йодистого свинца отличаются большим выходом льдооб
разующих частиц из 1 г реагента (при —10° для AgJ до 10̂  ̂ ч/г, 
для PbJ2 до 2 - 10^2 с  учетом значительного опыта, имеюще
гося у НИИПХ, по разработке средств доставки реагентов в об
лака и туманы представлялось интересным исследовать возмож
ности применения лучших образцов изделий для воздействий 
на переохлажденные облака с целью вызывания искусственных 
Осадков.

Данная статья обобщает результаты комплекса исследований, 
предусматривавших в основном испытания в естественных усло
виях пиросоставов, часть из которых используется для активных 
воздействий на облака с целью предотвращения градоб1итий и для 
рассеяния переохлажденных туманов. Поскольку для введения ре
агентов в облака использовались 26-мм пиропатроны, в данной 
статье лишь кратко обсуждаются вопросы, связанные со средст
вами доставки реагентов в облака с самолета.

Организация и методика исследований

Натурные испытания льдообразующего действия пиротехниче
ских составов трех типов, изготовленных по рецептуре НИИПХ 
и снаряженных в 26-мм пиропатроны, проводились в зимний пе
риод 1969 г. на самолете-лаборатории ГГО И Л -14 над северо-за- 
падной частью ЕТС. Основные сведения об испытывавшихся образ
цах пиропатронов приведены в табл. 1. Указанные пиросоставы 
прошли широкую лабораторную проверку с определением порога 
льдообразующего действия и выхода эффективных частиц при 
различных температурах.

Таблица  1
Тактико-технические данные 26-мм пиропатронов

Тип (мар
кировка) 
пиропат

рона

. Реагент

Пиропатрон Максимальная Количество 
реагента в 

изделии, 
%

Общее 
количество 

льдообразую
щих частиц 
при —10° Сдлина, мм вес, г дальность,

м высота, м

С-50 PbJ2 75 54,5 210 100 50 7 • 1013
И-16 AgJ 75 55,0 210 100 40 8 • 1013

А -2 AgJ 75 53,5 210 100 2 2 • 1014
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Как и для большинства пиросоставов на основе йодистого се
ребра, пороговая температура льдообразования пиросоставов И-16 
и А-2 была около —5°, а состава С-50 на 1—2° ниже. Как видно 
из табл. 1, режим возгонки PbJ2 и AgJ, регулируемый определен
ным сочетанием пирокомпонентов, в данных составах оказался 
■близким к оптимальному, что обеспечило сравнительно большой 
выход эффективных льдообразующих ядер. Натурные опыты дол
жны были подтвердить высокую активность этих пиросоставов, 
безотказность их воспламенения и возгонки в условиях понижен
ного давления и низких температур.

Методика испытаний льдообразующих реагентов в естествен
ных условиях, разработанная в ГГО, предусматривает проведение 
их в холодное полугодие при воздействиях на переохлажденные 
слоистообразные облака. Такой выбор объекта, на котором прово
дятся испытания, обусловлен целйм рядом причин, основными из 
которых являются: а) способность слоистообразных облаков су
ществовать в переохлажденном состоянии длительное время, б) от
четливое проявление кристаллизации в поле S t^ S c . При воздей
ствиях на конвективные облака этого не отмечается, что не позво
ляет достаточно четко отделить искусственно стимулированную 
кристаллизацию от естественной, так как оледенение вершины 
развивающегося конвективного облака может произойти при ее 
проникновении в вышерасположенные слои с более низкими тем
пературами.

Для облегчения наблюдений за зонами воздействия при данной 
методике, подробно изложенной в [7], предусматривается фикса
ция поля облаков с помощью твердой углекислоты. Высокая 
эффективность этого хладореагента широко известна. При значи
тельных дозировках твердой углекислоты за счет огромного количе
ства мелких ледяных зародышей создавался длительно существую
щий реперный участок. В опытах, как правило, использовались два 
таких реперных участка, ограничивающих зону воздействия с двух 
сторон. Расстояние между реперами выбиралось с таким расчетом, 
чтобы при расширении зон кристаллизации в течение продолжи
тельного времени не происходило их слияния. Обычно это расстоя
ние составляло 10—15 км, что соответствовало 3—5 мин. полета 
самолета. Указанная методика позволяла производить опыты сразу 
с несколькими типами пиросоставов, поскольку зона воздействия 
каждым из них могла быть определена с достаточной степенью 
точности.

В опытах с пиропатронами С-50, И-16 и А-2 для обеспечения 
гарантированной возгонки реагента в момент воздействия произ
водился пуск сразу двух пиропатронов. Лишь 16 декабря 1969 г. 
при глубоком переохлаждении слоя Ас (—24°) были произведены 
одиночные выстрелы пиропатронами. При этом зоны кристаллиза
ции от пиропатронов С-50 и И-16 проявились отчетливо; кристал
лизации в зоне воздействия пиропатрона А-2 отмечено не было. 
Поскольку при такой температуре эффективны и менее активные,
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чем AgJ, реагенты, можно сделать вывод о том, что пиросостав 
в данном случае не воспламенился.

Наблюдения за зонами воздействия при полетах над слоем 
облаков велись по возможности длительное время, что позволило 
получить не только качественные сведения об эффективности дей
ствия пиросоставов, но и некоторые количественные характерис
тики процесса искусственной кристаллизации.

Результаты исследований

Основные сведения об условиях проведения испытаний, о па
раметрах облаков и характеристиках воздействия, о результатах 
визуальных наблюдений за зонами опытов приведены в табл. 2, 
систематизированной в соответствии с типами пиросоставов и тем
пературой на уровне воздействия.

Как следует из таблицы, основная часть опытов была прове
дена в полях слоисто-кучевых облаков различной мощности и раз
ной степени переохлаждения. При температурах, близких к поро
говой, проведено небольшое количество опытов, что не позволяет 
сделать окончательный вывод о температурных границах приме
нения пиропатронов данного типа. Так, например, опыты № 1 и 2 
с пиропатроном С-50 проведены при температурах соответственно 
—4,8 и —9,2°. В первом случае кристаллизации отмечено не было, 
во втором опыте через 23 мин. образовалась зона кристаллиза
ции площадью около 1 км .̂ Очевидно, что где-то в интервале тем
ператур от —5 до —9° расположено значение пороговой темпе
ратуры льдообразования данного пиросостава в естественных ус
ловиях.

Более определенные характеристики для этого важнейшего па
раметра льдообразующего реагента могут быть получены для пи- 
росоставов с AgJ. Судя по опытам № 13, 25 и 26, для обоих со
ставов за пороговую температуру льдообразующего действия в ес
тественных условиях можно принять —6°.

Как видно из табл. 2, было проведено 35 опытов, в том числе
11 опытов с пиросоставом А-2 и по 12 с пиросоставами С-50 и 
И-16. Опыты подтвердили высокую эффективность всех трех пиро
составов. За исключением двух случаев, в которых степень пере
охлаждения облаков- была, по-видимому, ниже пороговой для дан
ных типов реагентов, во всех опытах отмечалась кристаллизация 
участков облачности в среднем через 8 мин. после воздей
ствия.

В зависимости от динамических условий существования дан
ного слоя облаков последующая эволюция зон искусственной кри
сталлизации так же, как отмечалось и ранее [7], была двух типов. 
При воздействии на развивающийся слой облаков в условиях, 
когда происходило непрерывное поступление влаги в облака из 
приземных слоев воздуха, наблюдался быстрый рост ледяных за 
родышей, завершавшийся формированием искусственных осадков.
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Эволюция зоны кристаллизации в этих условиях характеризова
лась полным циклом, для которого основными являлись стадия 
расширения и стадия заполнения (восстановления) капельной 
структуры в зоне воздействия.
■ В ^столбцах 16—18 табл. 2 приведены результаты визуальных 
Наблюдений за зонами кристаллизации, образованными испыты
вавшимися пиросоставами. Поскольку зоны по форме были близки 
|к круговым, приведены также значения их максимальных площа- 
I дей. Из табл. 2 видно, что в трех опытах (№ 2, 4  27) имелась воз- 
'можность проследить за полной эволюцией зон кристаллизации.

г  км

Рис. If Изменение во Ьремени радиуса г  зон искубственной кри
сталлизации.

; I — опыт № 2, 2 — опыт № 4, 3 — опыт N« 27.

Н а рис. 1 показано изменение радиусов закристаллизованных зон 
в этих опытах с течением времени. Видно, что лишь на начальной 
-стадии расширения зон их размеры были близки, а через 15— 
18 мин. после воздействия в протекании процесса появились раз
личия, выразившиеся как в продолжительности существования зон, 
так и в их размерах. Несмотря на то что количество измерений 
радиусов зон кристаллизации в каждой серии было сравнительно 
небольшим, все же удается заметить разницу в характере рас
ширения и заполнения зон. В опытах № 2 и 27 на обеих стадиях 
процесс эволюции был равномерным, причем средняя скорость 
'расширения составляла соответственно 0,45 и 0,56 м/сек. Заполне
ние зон происходило значительно быстрее — со средней скоростью 
:1,00 и 1,50 м/сек. соответственно. В опыте № 4 быстрое рас- 
|щирение зоны чередовалось с замедленным' и, кроме этого, 
даж е произошло повторное увеличение зоны на фоне общего ее 
заполнения. Несколько максимумов в размере зоны кристаллиза
ции наблюдалось в опытах неоднократно (в частности, в опытах
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Сводная таблица результатов натурных

Дата

Нижняя граница Верхняя граница

аО

10

Пиросо

I 30 XI 11 56 Sc tr. 0,51 - 4 , 6 0 .84 4 ,3 0.33 0.02

2 13 XII 12 25 Sc tr. Тонкий 0,97 —9 ,0 0 .03
слой

3 27 XI 14 29 Sc op. 0 ,54 —3 ,4 1.80 — 11,2 1,26 0.09
4 11 XII 14 49 Sc op. 0 ,98 - 5 . 8 1,38 —9,3 0.40 0.08

5 8 XII 13 58 Sc op. 1,40 —5 ,0 1,78 —7 .2 0.38 0 .17

6 29 XI 14 21 Sc op. 0,21 - 2 , 8 1,92 — 13.2 1.71 0 ,09
7 14 XII 13 54 Sc tr. Тонкий

слой

8 14 XII 14 19 Sc tr. Тонкий
слой

9 14 XII 11 10 Sc op. 1,42 — 11,1 1,80 — 14.6 0 ,38 0,15
10 21 XII 13 35 Ac tr. Тонкий 2,65 - 1 7 ,1 0 ,06

слой
11 21 XII 12 30 Ac tr. Тонкий 2,65 — 17.1 0,06

слой
12 16 XII 14 50 A ctr. 2,71 —24,2 2,76 - 2 4 . 7 0 ,05 0 ,04

Пиросо

13 30 XI 11 57 S с tr. 0,51 - 4 , 6 0 ,84 - 4 . 3 0.33 0 ,02

14 13 XII 12 25 Sc tr. Тонкий 0,97 —9 .0 0,03
слой

15 8 XII 13 58 Sc op. 1,40 —5 ,0 1.78 —7,2 0.38 0,17
16 11 XII 13 08 Sc op. 0 ,98 —5,8 1.38 —9 .3 0 .40 0,08
17 27 XI 14 30 Sc op. 0 ,54 —3 .4 1.80 - 1 1 . 2 1,26 0,09
18 29 XI 14 21 Sc op. 0,21 - 2 , 8 1,92 — 13,2 1.71 0,09
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0 ,88 —9.2 220 6 29 11 23 0 .9 Через 30 мин. зона за
тянулась с боков

1,73 - 9 , 4 270 14 29 12 18 1,5
1,53 - 1 0 ,1 250 8 42 3 19 1,9 Через 36 мин. зона за

полнилась I
1,51 - 1 0 , 2 220 12 43 9 Диаметр зоны, обнару- i

женной через 9 мин., i
составлял 0,3 км

1,86 — 11,2 180 14 26 8 17 1,1
1,94 — 13,7 80 5 7 7 Наблюдения за зоной не

производились ввиду
'размытости слоя обла

ков
1,94 — 15,7 80 5 39 6 39 8 ,3

1,97 — 16,3 70 8 43 5 38 1,9
2,55 —20,6 110 14 42 6 41 37,8

2 ,65 —21,5 ПО 14 47 12 28 14,2

2 ,76 —23,7 135 8 42 8 35 35 ,6

став !И-16

0,80 —5 ,6 210 17 29 26 Отмечена кратковремен
ная кристаллизация

0,88 —9.1 220 6 29 11 Больше наблюдений не
производилось, так как
воздействие было про
изведено на краю поля
размытого слоя обла
ков

1,51 —9 .8 220 12 43 11 43 9,1
1,50 —9.9 250 8 44 4 23 10.8
1,73 — 10.8 270 14 28 11 15 1,8
1,86 — 12,9 180 14 26 9 17 1,3
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21 14 XII 11 10 Sc op. 1,42 — 11,1 1,80 — 14,6 0,38 0,15
22 21 XII 12 31 Ac tr. Тонкий 2,65 - 1 7 ,1 0,06

слой
23 21 XII 13 36 Ac tr. Тонкий 2,65 — 17,1 0,06

слой
24 16 XII 14 52 Ac tr. 2,71 —24,2 2 ,76 —24,7 0 , 0 5 0,04

Пиросостав А-2
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: 1,97 — 15,9 80 5 43 8 43 14,5
: 2 ,65 —21,2 ПО 14 48 И 48 16,0

2 ,55 —21,3 ПО 14 40 14 35 38 ,6

2,68 —24,6 135 8 43 6 43 10,0

0,80 —5 ,8 210 17 29 Кристаллизация не обна
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1,48 —6 ,0 250 8 42 5 42 9 ,3
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'№ 1, И, 12, 15—17, 24, 26, 28, 29), что можно объяснить, по-види
мому, как особенностями распространения примеси механизмом 
турбулентной диффузии в процессах различного масштаба, так 
и микрофизическими неоднородностями слоистообразных облаков.

При воздействии на разрушающиеся слоистообразные облака 
увеличение размеров зоны искусственной кристаллизации продол
жается в течение длительного времени, вплоть до слияния сосед-

гкм

Рис. 2. Изменение во времени радиуса г  зон искусственной кри-
сталлизации.

/ — опыт № 10, 2 —опыт № 23, <? —опыт № 34.

них зон кристаллизации или до полного разрушения слоя облаков. 
В таких условиях отсутствие притока водяного пара в облачный 
слой сказывается на конечных размерах кристаллов, и они дли
тельное время находятся почти во взвешенном состоянии без су
щественного прироста массы. Увеличение размера зоны происходит 
неравномерно: скорость расширения на начальной стадии чаще 
всего невелика, с увеличением радиуса зоны кристаллизации ско
рость расширения становится больше. Если в слое облаков сохра
няются условия для роста кристаллов, наблюдается замедление 
расширения зоны, обусловленное уменьшением концентрации кри
сталлов за счет их выпадения.

Характерный пример процесса такого типа представлен на 
рис. 2, где показано изменение со временем радиусов зон искус



ственной кристаллизации в опытах № 10, 23, 34. Эти опыты, про
веденные одновременно пиросоставами трех типов, в целом отра
жают все особенности процесса расширения зон при воздействиях 
на разрушающийся слой облаков. Наблюдения за зонами опытов 
велись вплоть до их слияния. Сопоставляя результаты измерений 
размеров зон этих опытов, можно отметить, что в двух случаях 
(опыты № 10 и 23) радиусы зон кристаллизации были близки. 
Одна из зон (опыт № 34), образованная пиросоставом А-2, имела 
значительно меньшие размеры в течение всего периода наблюде
ний. Об истинной причине этого факта судить трудно, можно лишь 
предположить, что в данном случае или произошла неполная 
возгонка пиросостава А-2, или в этих опытах на особенностях 
характера расширения зон сказались микрофизические неоднород- 
Н0СТ1И слоя облаков на сравнительно небольшом его участке (про
тяженностью около 20 км). Последнее обстоятельство, вероятно, 
ближе к истине, поскольку зоны искусственной кристаллизации 
имели различные размеры в целом ряде опытов, проводившихся 
одновременно с небольшими интервалами между точками воздей
ствия.

Учитывая, что рассмотренные выше особенности распростране
ния искусственной кристаллизации в большей степени определя
ются процессами естественного облакообразования и в меньшей 
мере характеризуют льдообразующую активность испытывавшихся 
пиросоставов, результаты проведенных исследований позволяют 
сделать вывод лишь о том, что имеющегося в 26-мм пиропатро
нах количества льдообразующего реагента достаточно для обра
зования зон кристаллизации, размеры которых позволят, напри
мер, осуществить посадку самолета в условиях низкой облачности 
или тумана.

ВЫВОДЫ

1. Испытывавшиеся пиросоставы С-50, И-16 и А-2 показали вы
сокую льдообразующую активность в естественных условиях. Тем
пературный порог их льдообразующего действия оказался близким 
к значению, полученному в лабораторных условиях, и составил 
—6° для пиросоставов с AgJ (И-16 и А-2) и —7, —8° для пиро
состава С-50 (PbJ2).

2. Испытания подтвердили большую надежность воспламене
ния пиросостава, снаряженного в 26-мм патрон.

3. Зона кристаллизации, образованная испытывавшимися пиро
составами, проявляется отчетливо в поле облаков в среднем через 
8 мин. и при благоприятных условиях может существовать дли
тельное время, достигая значительных размеров (до 30—35 км  ̂
от одного пиропатрона).

4. Пиросостав И-16, содержащий 40% AgJ, и пиросостав А-2, 
содержащий 2% AgJ, по эффективности оказались примерно оди
наковыми, поэтому при изготовлении больших партий пиропат
ронов предпочтение следует отдать пиросоставу А-2.
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т. Н. ГРОМОВА, В. Т. ЛЕНШИН

О ПЕРЕХОДЕ МОЩНЫХ КУЧЕВЫХ ОБЛАКОВ 
В ДОЖ ДЯЩ ИЕ И О ДОСТИЖЕНИИ НАИВЫГОДНЕЙШ ИХ  
УСЛОВИЙ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

ЙОДИСТЫМ СЕРЕБРОМ

1. Введение

Из всех известных в настоящее время льдообразующих веществ 
наиболее эффективным реагентом для воздействия на переохлаж
денные облака и туманы как по температурному порогу образо
вания ледяных кристаллов, так и по их числу на единицу массы 
реагента (выходу) является йодистое серебро (AgJ). Эта отличи
тельная его особенность по сравнению с другими реагентами про
является при различных методах генерации и, следовательно, по
стоянно обеспечивает высокую надежность срабатывания реагента 
в опытах воздействия. Именно поэтому йодистое серебро нашло 
широкое применение в практике активных воздействий на пере
охлажденные облака с целью вызывания осадков, борьбы с гра
дом и рассеяния облаков (туманов), несмотря на известную доро
говизну и дефицитность реагента. Как льдообразующее вещество 
AgJ было применено в лабораторных и полевых условиях одним 
из первых; в настоящее время с использованием этого реагента 
выполнено значительное число опытов, что позволило выяснить 
некоторые стороны льдообразующего действия AgJ и использо
вать его в качестве своеобразного эталона, с которым обычно 
сравнивается эффективность других льдообразующих веществ.

Следует отметить, что возможность использования йодистого 
серебра в качестве эталона оказывается наиболее надежной лишь 
при воздействии на облака с самолета (или с помощью ракет), 
когда (в отличие от метода наземного дымления) гарантировано 
попадание льдообразующих частиц в каждое отдельное конвек
тивное облако в условиях практически полного отсутствия дезак
тивации реагента под действием ультрафиолетового излучения
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[9, 10, 11]. Учитывая это весьма важное обстоятельство, все опыты 
воздействия на мощные кучевые облака йодистым серебром с це
лью вызывания осадков в 1960—1962 и 1970 гг. проводились нами 
с использованием специально оборудованного самолета. При этом 
применялись коллоидные водные растворы AgJ [3], а также пиро
патроны, содержащие 11,5 г йодистого серебра. Хотя общее число 
опытов, подвергнутых анализу, сравнительно невелико (около 40), 
все же, используя ранее разработанную методику [7, 12], удалось 
выявить значительное различие между условиями воздействия, не
обходимыми для перевода мощных кучевых облаков в дождящие, 
и наивыгоднейшими условиями искусственного осадкообразования 
при разных методах введения йодистого серебра в облака. Это 
позволяет выявить некоторые особенности действия йодистого се
ребра в естественных условиях и установить его место как реа
гента среди других, применяемых в практике активных воздей
ствий, льдообразующих веществ.

2. Методика проведения опытов

Для воздействия кристаллизующими реагентами выбирались, 
как правило, изолированные внутримассовые конвективные облака 
капельного строения вертикальной мощностью не менее 1,0 км при 
условии, что из них не выпадают осадки и отсутствуют признаки 
естественной кристаллизации вершин. Обычно в качестве конт
рольного оставлялось одно (реже два) из близких облаков при
мерно одинаковой мощности с теми, на которые производились 
воздействия.

Перед началом воздействия определялось состояние облачного 
поля: количество и форма облаков, наличие или отсутствие обла
ков с закристаллизованными вершинами, тенденция облаков, вы
бранных для воздействия, к росту или распаду. Фазовое состояние 
облаков определялось по внешнему виду и оптическим явлениям 
на верхней границе.

При наблюдении за результатом воздействия полет осущест
влялся вокруг облака на уровне воздействия или на 300—500 м 
выше уровня воздействия. После завершения наблюдений за эво
люцией вершин самолет снижался до основания облаков, где про
должались наблюдения за эволюцией облаков, появлением осадков 
и особенностями формирования зон осадков. При этом отмечалось 
время начала выпадения осадков и (визуально) их интенсивность 
по шкале: отдельные капли и очень слабый дождь (видимой зоны 
осадков не формируется), слабый дождь (слабовыраженная зона 
осадков, часто в виде полос падения, не достигающих земли), уме
ренный дождь (зона осадков достаточно хорошо выражена, осадки 
достигают земной поверхности), сильный и очень сильный дождь. 
Кроме того, производились многократные замеры протяженности 
зон осадков (на уровне температуры не ниже 2—4°) в двух вза
имно перпендикулярных направлениях (по курсу засева и перпен-
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-дикулярно ему). В отдельных случаях одновременно выполнялись 
I сравнительные опыты, в которых использовались другие реа
генты.

Введение йодистого серебра в облако осуществлялось одним из 
•следующих двух методов: распылением водных коллоидных раст
воров йодистого серебра из баков при заходе самолета в верхнюю 
часть облака (на 20—50 м ниже верхней кромки) или выстрелива
нием 26-мм пиропатрона (содержащего 11,5 г йодистого серебра) 
непосредственно в вершину облака или в верхнюю его часть на 
уровне температуры не выше —3,0. Введение реагента с помощью 
i пиропатрона исключало необходимость пролета самолета через 
I облако.
I Коллоидные растворы AgJ приготовлялись непосредственно 
I в полете за 30—45 мин. до начала опытов в одном или двух баках 
; (емкостью по 300 л каждый) жидкостной установки для воздей
ствий [8]. Растворы готовились из водного раствора азотнокислого 
icepe6pa (AgNOa) и какой-либо растворимой в воде соли, содер- 
1жащей йод; йодистого аммония (N H J), йодистого калия (K.J) 
или йодистого натрия (NaJ). Растворы йодистого серебра необхо- 
:димой концентрации готовились в баках с водой двумя способами;
I внесением определенного количества сухих веществ AgNOs и NH4J 
I (KJ, NaJ) или их концентрированных растворов [3, 4]. Нами при
менялись коллоидные растворы, содержащие от 0,7 до 1,5 г йоди
стого серебра на 1 л воды.

3. Анализ опытов воздействия

! Диапазон эффективного действия того или иного реагента при 
воздействии на мощные кучевые облака с целью вызывания осад
ков может быть установлен при достаточном числе опытов воздей
ствия с использованием различных дозировок одного и того же 
реагента. При этом должно быть выполнено условие многократ
ного повторения опытов для разных значений вертикальной мощно
сти облаков и температуры на уровне вершин, а также должны 
привлекаться дополнительные характеристики конвективных обла
ков, ранее не использованные исследователями в комплексном 
анализе результатов воздействий.

В работах [7, 12] показано, что в качестве основных парамет
ров условий воздействия на конвективные облака необходимо и 
практически достаточно рассматривать значения вертикальной 
мощности Си cong. (АЯ), мощность переохлажденной части облака 
(Л/г), температуры на уровне вершины (/^j.) и общего расхода
реагента на облако (М). Там же дана схема анализа ожидаемого 
эффекта искусственного осадкообразования в зависимости от пере
численных геометрических и физических храктеристик мощных ку
чевых облаков; при этом учитываются установленные ранее для 
каждого реагента температурные пороги льдообразующего дейст
вия веществ в естественных условиях (—7° для РЫг, —6,5° для
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CuS, —5,5° для AgJ), в результате чего опыты, выполненные в диа
пазоне температур выше пороговой, из анализа исключаются.

Если на график с осями координат Д/ =  уДЯ2-1-А/г  ̂ и М нанести 
данные, характеризующие эффект воздействия любым из приме
няемых в практике активных воздействий льдообразующим веще
ством (с учетом температурного порога действия реагента), то 
можно отметить следующую закономерность [7, 12]. Наблюдается 
достаточно отчетливая граница, отделяющая отрицательный ре
зультат воздействия (отсутствие осадков) от положительного, ха
рактеризуемого наличием осадков под облаком. Область положи
тельного эффекта искусственного осадкообразования является 
весьма неоднородной. Для области малых значений Д/ (начиная 
от вышеуказанной границы перехода к положительному эффекту) 
характерно образование очень слабого и слабого дождя, обычно не 
имеющего с точки зрения вызывания искусственных осадков прак
тического значения. При увеличении А1 наблюдается область (зона) 
дождя от слабого до умеренного, которая При дальнейшем смеще
нии по оси Д/ вверх постепенно переходит в зону умеренного, силь
ного и очень сильного дождя, соответствующую наивыгоднейшим 
условиям осадкообразования при воздействии. Еще выше эта за
кономерность нарущается; зона наивыгоднейших условий искусст
венного осадкообразования постепенно переходит в зону, характе
ризуемую преимущественно дождями умеренной интенсивности, 
что, следовательно, не позволяет рассматривать такие условия 
воздействий в качестве наивыгоднейших. Несмотря на увеличение 
вертикальных мощностей конвективных облаков, различный расход 
реагентов здесь не приводит к выпадению сильных осадков, что, 
вероятно, связано с наличием значительных неоднородностей мощ
ных кучевых облаков [6].

График результатов воздействия на Cucong. льдообразующими 
реагентами позволяет определить границу перехода мощных куче
вых облаков в дождящие, а также провести линию через среднюю 
часть зоны наивыгоднейших условий воздействия, характеризуе
мую наиболее интенсивными осадками.

Поскольку параметр Л1 является комплексной характеристикой 
конвективных облаков для всех возможных сочетаний АН  и Д/г, 
можно рассмотреть два вытекающих отсюда предельных случая:
1) вся толща конвективного облака переохлаждена {Ah = АН)\
2) конвективное облако переохлаждено не полностью (Д/г<ДЯ), 
а температура на его верхней границе не превышает температуры, 
соответствующей пороговому действию реагента. Так, в случае 
использования в качестве реагента йодистого серебра минимальная 
мощность переохлажденной части конвективного облака (в пред
положении, что вертикальный градиент температуры в пере
охлажденной зоне конвективного облака составляет 7°/км) дол
жна быть не менее 0,8 км. Именно для этих крайних слу
чаев нами устанавливались условия перехода мощных кучевых 
облаков в дождящие, а также наивыгоднейшие условия искусст
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венного осадкообразования ^ В результате этого получены зависи
мости условий перевода мощных кучевых облаков в дождящие 
(рис. 1) и наивыгоднейших условий искусственного осадкообразо
вания (рис. 2) от значений АЯ и М  для случаев полного переох
лаждения облаков (кривые 1 и Г )  и для облаков, частично пере
охлажденных (кривые 2 и 2'), при воздействии йодистым сереб
ром с использованием водных 
коллоидных растворов и пиропат- йНКМ

Рис. 1. Условия, характеризующие 
появление искусственных осадков при 
воздействии коллоидным водным рас
твором йодистого серебра {1 и 2) и 

пиропатроном с AgJ (}'  и 2').
1 И 1' — Ай=АЯ, 2 и 2' — Aft—0,8 км.

Рис. 2. Наивыгоднейшие условия 
искусственного осадкообразования 
при воздействии коллоидным вод
ным раствором йодистого серебра 
(1 и 2) и пиропатроном с AgJ

1 К 1' — при Lh—̂ H, 2 VI 2' — при Д/г== 
==0,8 км.

У с л о в и я  п е р е в о д а  м о щ н ы х  к у ч е в ы х  о б л а к о в  
в д о ж д я щ и е .  Факт вызывания осадков отмечается при мини
мальной мощности конвективных облаков, соответствующей в слу
чае воздействия водным коллоидным раствором йодистого серебра 
ДЯ =  Дй=1,45 км при М=70 г (кривая 1 на рис. 1), а пиропатро
ном с AgJ АЯ=А/г=1,4 км при М =  46 г (кривая Г  на рис. 1). 
С уменьшением общего расхода реагента на облако до 11,5 г мини
мальная вертикальная мощность облаков составляет соответственно 
около 2,0 и 1,8 км.

Если переохлажденная часть Си cong невелика (̂ ^ ,̂ = —5,5°),
то минимальная мощность облака, которое может дать осадки, 
составляет 1,90 км при расходе 70 г коллоидного раствора AgJ

' Под наивыгоднейшими условиями искусственного осадкообразования здесь 
понимаются условия, при которых выпадали умеренные, от умеренных до силь
ных и сильные ливневые осадки, замеряемые с самолета при пролете зоны дождя  
через участки его наибольшей интенсивности. Общее количество осадков из за- 
'сеянных облаков при этом не устанавливалось.
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(кривая 2 на рис. 1) и 1,90 км при введении четырех пиропатро
нов (Л1 =  46 г); с уменьшением расхода AgJ на облако до 11,5 г 
минимальная вертикальная мощность должна быть увеличена до 
2,75 км в случае применения коллоидного водного раствора AgJ 
и до 2,45 км при введении в облако одного пиропатрона.

Н а и в ы г о д н е й ш и е  у с л о в и я  и с к у с с т в е н н о г о  
о с а д к о о б р а з о в а н и я .  При заданных геометрических и физи
ческих параметрах облаков, в частности мощных кучевых, общий 
расход реагента является определяющим не только в случае пере
вода Си cong. в дождящее, но также и для достижения максималь
ного эффекта искусственного осадкообразования. При этом во всех 
случаях вертикальная мощность оказывается минимальной для с 
лаков полностью переохлажденных.

В наивыгоднейших условиях воздействия (рис. 2) потребная 
вертикальная мощность облаков (АЯ) с уменьшением общего рас
хода AgJ увеличивается и составляет при полном переохлаждении 
Си cong. в случае использования водного коллоидного раствора 
AgJ от 2,2 км при М =  70 г до 2,9 км при Л1=11,5 г (кривая J), 
а в случае воздействия пиропатронами от 1,8 км при М=46 г до 
2,1 км при М =  11,5 г (кривая Г ) .

Для облаков, верхняя граница которых расположена в зоне 
температур около —5,5°, наивыгоднейшие условия искусственного 
осадкообразования достигаются при существенно больших верти
кальных мощностях, составляющих от 3,1 км при М =  70 г до 
3,9 км при М =11,5 г в случае применения водного коллоидного 
раствора AgJ (кривая 2) и от 2,4 км при Л1 =  46 г до 2,95 км при 
М =11,5 г (кривая 2') в случае использования пиропатронов.

Следует еще раз подчеркнуть роль переохлаждения облака в 
процессе искусственного осадкообразования, которая была подме
чена нами ранее при анализе результатов воздействия различными 
реагентами. Как известно, чем больше облако переохлаждено, тем 
больше его фазовая неустойчивость. При достаточно низкой тем
пературе на верхней кромке в таком облаке может самопроиз
вольно появиться кристаллическая фаза. Смене фазового состояния 
переохлажденного облака способствует любое внешнее вмешатель
ство (введение в облако льдообразующих веществ, механическое 
воздействие мелкодисперсными порошками и даже пролет само
лета через облако без воздействия).

Из рис. 2 можно видеть, что наивыгоднейшие условия искусст
венного осадкообразования (для фиксированной мощности куче
вых облаков) при полном переохлаждении (кривые J и J') и при 
частичном переохлаждении, когда 5,5° (кривые 2 и 2 ' ) ,  до
стигаются при существенно различных общих расходах реагента 
на облако. Это обстоятельство следует объяснять тем, что в пер
вом случае температура на вершине облака ниже, чем во втором 
(и, следовательно, выход кристаллов на каждый грамм реагента 
в первом случае оказывается больше, чем во втором), а условия 
роста ледяных частиц при падении их через толщу полностью пе
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реохлажденного облака более выгодны, чем при падении через об
лака, нижняя часть которых имеет температуру выше 0°. Из рис. 1 
и 2 можно также определить различия между вертикальными 
мощностями облаков, полностью и частично переохлажденных, 
:когда (при одном и том же расходе реагента) можно перевести 
облако в дождящее или достигнуть идентичных наивыгоднейших 
!условий искусственного осадкообразования.

Анализ результатов воздействия на мощные кучевые облака 
с целью вызывания осадков коллоидными растворами и дымами 
AgJ указывает на преимущество второго метода (если, конечно, 
|не учитывать возможных различий в длительности выпадения ис
кусственных осадков). К сожалению, по имеющимся материалам 
«е удалось выполнить углубленного анализа отмеченного обстоя- 
1тельства, которое, очевидно, следует объяснить разным количест- 
|вом частиц и их размерами (а следовательно, и разной активностью 
(реагента), обусловленными различием способов генерирования 
аэрозоля и введения реагента в облака [2].

4. Сравнительный анализ действия некоторых льдообразующих 
! веществ при искусственном осадкообразовании

Условия искусственного осадкообразования в облаке, соответ
ствующие получению максимально возможного количества осад- 
|Ков при заданных параметрах конвективных облаков, предпола
гают правильный выбор дозировок того или иного реагента.

В связи с тем что применяемые в практике активных воздейст- 
|внй реагенты обладают различной льдообразующей активностью и 
особенностями действия, целесообразно провести сравнительный 
анализ их общих расходов и выявить место AgJ среди других рас- 
!смотренных ранее реагентов [5, 7, 12] как при переводе мощных 
кучевых облаков в дождящие, так и при наивыгоднейших условиях 
[Искусственного осадкообразования. На рис. 3 представлены усло
вия, характеризующие перевод мощного кучевого облака в дождя
щее, т. е. условия появления искусственных осадков при воздейст
вии льдообразующими реагентами (AgJ, PbJa, CuS). Общей-зако- 
|номерностью здесь является увеличение расхода реагента на облако 
I с уменьшением его вертикальной мощности как в условиях полного, 
[так и в условиях частичного переохлаждения. Кроме того, можно 
[Отметить, что общий расход льдообразующего реагента изменяется 
[В сравнительно небольшом интервале (от 10 г до нескольких сот 
грамм на облако). Аналогичная зависимость потребной вертикаль
ной мощности от общего расхода реагента на облако имеет место 
также и для наивыгоднейших условий искусственного осадкообра
зования (рис. 4). Однако в этом случае потребная вертикальная 
мощность оказывается на 0,3—0,7 км при полном переохлаждении 
облака и на 0,5— 1,1 км при частичном переохлаждении облака 
больше, чем для случаев перевода мощного; кучевого облака в дож
дящее.

Диапазон наивыгоднейших условий искусственного осадкообра
зования оказывается наименее выгодным, если он смещен (по оси
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'АН) вверх и лежит выше соответствующих диапазонов, характер 
ных для других реагентов. Из рассматриваемых нами льдообра 
зующих реагентов (рис. 4) это в особенности характерно для опы 
тов воздействия сернистой медью GuS. Следует, однако, отметить 
что эта относительная невыгодность сернистой меди как льдообра 
зующего реагента сохраняет свою силу лишь при вызывании ис 
кусственных осадков из Си cong. Если же мы будет рассматриват] 
кучево-дождевые (и в особенности градовые) облака, имеющи 
обычно весьма большую вертикальную мощность, то положени(

ЛНкм

йНкм

Рис. 3. Условия,, характеризующие по
явление искусственных осадков при 
воздействии AgJ (раствор, пиро
патрон), PbJ2 (раствор) и CuS (по

рошок).

Рис. 4. Наивыгоднейшие условия ис
кусственного осадкообразования при 
воздействии льдообразующими ре

агентами.

может радикально измениться. Для таких облаков воздействие 
сернистой медью, например, с целью стимулирования осадков мо 
жет оказаться более предпочтительным, чем йодидами серебрг 
и свинца. Это, по нашему мнению, подтверждают опыты воздействия 
на кучево-дождевые облака с целью интенсификации осадков 
в районе Молдавской экспериментальной базы ЦАО [1].

При использовании CuS для достижения наивыгоднейших уело 
ВИЙ искусственного осадкообразования требуется вертикальна? 
мощность конвективных облаков примерно на 1 км больше, чем 
при использовании AgJ и PbJg.

Из всех рассматриваемых нами льдообразующих реагентов наи 
выгоднейшие условия искусственного осадкообразования достига 
ются при меньших значениях вертикальной мощности облаков 
в случае использования AgJ в виде дыма. Следовательно, это1 
реагент может использоваться чаще, чем другие реагенты, так как
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Ьриродная повторяемость (в процентах) конвективных облаков 
меньшей вертикальной мощности постоянно оказывается повышен
ной, в особенности для случаев их полного переохлаждения.
! Обращает на себя внимание достаточно близкое соответствие 
|между значениями вертикальной мощности (АЯ) и общего рас
хода реагента {М) на облако при воздействии водными раство
рами AgJ и PbJa в наивыгоднейших условиях искусственного осад
кообразования (равно к?:: и в условиях перевода мощных куче
вых облаков в дождящие), особенно при полном переохлаждении 
облака. Интересно, что воздействие этими реагентами с различной 
льдообразующей активностью [4] при их распылении в виде капель 
[водных растворов приводит практически к одинаковому резуль
тату. Сравнение активности реагентов, вводимых в облака одина
ковыми методами, с целью определения их осадкообразующего 
действия предполагается выполнить в следующей работе.

1. Установлены условия перевода мощных кучевых облаков 
в дождящие, а также условия достижения максимального эффекта 
искусственного осадкообразования при воздействии с самолета 
йодистым серебром в виде коллоидных водных растворов и в пиро
патронах.

2. Показано, что при заданных геометрических и физических 
параметрах мощных кучевых облаков общий расход реагента на 
облако является определяющим как для самого факта перевода 
мощного кучевого облака в дождящее, так и для достижения мак
симального эффекта искусственного осадкообразования; во всех 
случаях вертикальная мощность оказывается минимальной для 
полностью переохлажденных облаков.

3. Диапазон наивыгоднейших условий искусственного осадко
образования (как и условий перевода мощных кучевых облаков 
в дождящие) при воздействии йодистым серебром (в особенности 
в виде дыма) лежит по шкале АЯ ниже соответствующих диапазо
нов, характерных для других льдообразующих реагентов; с этой 
точки зрения условия искусственного осадкообразования при воз
действии йодистым серебром являются наиболее выгодными.

4. Выясняя влияние воздействий льдообразующими веществами 
на мощные кучевые облака и эволюцию искусственных ливней, сле
дует отметить, что все количественные показатели искусственного 
осадкообразования (начало выпадения осадков после воздействия 
на облако, их интенсивность и продолжительность, размеры зон 
осадков и т. д.) могут рассматриваться в качестве достоверных 
лишь в том случае, если они получены в диапазоне наивыгодней
ших условий искусственного осадкообразования; этот диапазон яв
ляется частью всего диапазона условий воздействия, когда мощные 
кучевые облака переводятся в дождящие.

5. Полученные результаты экспериментальных исследований 
наивыгоднейших условий искусственного осадкообразования могут

7* 99



ёпособствовать повышению эффективности натурных опытов воз 
действия на мощные кучевые облака. Это представляется весьма 
важным не только при вызывании осадков из Си cong. в районах 
недостаточного и неустойчивого увлажнения, в зонах крупных лес
ных пожаров и т. д., но также и при уточнении теоретической 
схемы искусственного осадкообразования.
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в.  м. СОРОКОВИК

о п ы т  ТУШЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ ИСКУССТВЕННО 
ВЫЗВАННЫМИ ОСАДКАМИ НА ТЕРРИТОРИИ 

КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ

В 1968 и 1969 гг. Главной геофизической обсерваторией 
им. А. И. Воейкова совместно с Ленинградским научно-исследова
тельским институтом лесного хозяйства на территории Краснояр
ского края проводились опыты по тушению лесных пожаров 
искусственно вызванными осадками. Методика проведения этих 
опытов изложена в статье [1]. Там же приведена сводная таблица 
результатов опытов, в проведении которых участвовал автор данной 
статьи.

В настоящей статье дано описание нескольких опытов по туше
нию лесных пожаров, проводившихся под руководством автора 
статьи на территории Красноярского края в июне—июле 1968 и 
1969 гг. (рис. 1). Всего было проведено свыше 60 опытов. Полеты 
проводились на самолете Ли-2 (командир М. Е. Сахаров). Кроме 

! автора статьи, в полетах участвовали бортаэрологи Н. Э. Алдо- 
баева, Н. И. Волкова, А. И. Игнатьева и летчикИ-наблюдатели 
Красноярской базы авиационной охраны лесов.

Опыт 6 июля 1968 г.

Зона пожара, вытянутая в северо-восточном направлении, пло
щадью 8000 га располагалась вдоль берегов р. Каменки. Погода 
в этом районе определялась юго-восточной периферией циклона 
с давлением в центре 990 мб (у Подкаменной Тунгуски). Через 
районы пожара проходил вторичный фронт. Погода вдоль фронта 
была неустойчивая, с развитием мощной кучевой облачности. 
По данным утреннего зондирования, ветер в слое 0,5—5,5 км ус
тойчивый, 250°, скорость 40—50 км/час. Облачность в районе по
жара к 12 час. представляла собой поле слоисто-кучевых облаков 
с нижней границей 1,3 км (7’=  14°) и верхней границей 3,4 км 
(7 =  0°); слой слоисто-кучевых облаков пробивали отдельные мощ
ные кучевые облака. К 13 час. некоторые купола облаков достигли 
высоты 5,6—5,8 км. Естественной кристаллизации не отмечено.
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Для воздействия были выбраны три мощных кучевых облака, 
вершины которых достигали высоты 5,6—5,8 км. Облака находи
лись в 15—20 км от пожара и смещались в его сторону со ско
ростью 20—25 км/час. Других мощных кучевых облаков, достиг
ших высоты 5,0—5,5 км, вблизи очага пожара не было. В каждый 
из куполов, выбранных для воздействия, было введено по одному 
пиропатрону С-55, содержащему 16,5 г йодистого свинца.

Воздействия производились на высотах 5,2 км (Г = —11°) 
в 13 ч. 20 м., 5,18 км (Г = — 10,9°) в 13 ч. 26 м., 5,0 км (Г = —9,9°) 
в 13 ч. 34 м. Оседание вери:ин с явными признаками кристаллиза
ции первых двух облаков началось в 13 ч. 32 м. В 13 ч. 39 м. 
началась кристаллизация третьего облака. В 13 ч. 32 м, была заме
чена радуга под первым облаком. В 13 ч. 45 м. самолет спустился 
под облака для замера зон осадков. После спуска были отмечены 
три зоны осадков (протяженность зон осадков 6,6; 4,0; 13,5 км), 
которые смещались на очаг пожара. Замер зон осадков произво
дился на высоте 0,9 км. При вторичном замере все три зоны сли
лись Б одну общую зону сплошного дождя, который, достигнув 
очага пожара, локализовал его. Естественных осадков в период 
полета и по возвращении на базу не было.

Опыт 18 июля 1968 г.

Зона пожара занимала значительную площадь, фронт горения 
составлял 27 км. Этот пожар находился в 15—20 км северо-запад
нее пос. Зеледеево. Погода района определялась ложбиной, на
правленной к юго-востоку. Вдоль ложбины проходил вторичный 
холодный фронт. Погода вдоль фронта неустойчивая, с развитием 
мощной кучевой облачности. По данным утреннего зондирования, 
ветер у земли юго-восточный, слабый, на высоте неустойчивый, 
10—20 км/час. К 15 час. облачность района пожара представляла 
собой поле отдельных кучевых и мощных кучевых облаков с ниж
ней границей 1,5 км и верхней границей до 6,0 км.

Для воздействия были выбраны две группы облаков, состоящие 
из пяти и двух облаков, верхняя граница которых достигла 5,5— 
6,0 км. Высота воздействия 4,9—5,2 км, температура — 4, —5°. 
Время воздействия на указанные облака: 16 ч. 18 м., 16 ч. 19 м.,
16 ч. 21 м., 16 ч. 22 м., 16 ч. 27 м., 16 ч. 34 м. и 16 ч. 35 м. Через 
8—10 мин. после воздействия облака начинали оседать до уровня 
4,8—5,0 км, обнаруживались признаки их кристаллизации. Под 
облаками, на которые было произведено воздействие, в 16 ч. 50 м. 
была видна яркая радуга. После спуска до 1,0 км отмечены две 
зоны осадков — от первой и второй групп облаков. Площадь пер
вой зоны осадков была равна 23 км^ второй 36,5 км .̂ Зона дождя 
от второй группы облаков на пожар не попала — прошла севернее. 
Осадки от первой группы облаков попали на пожар частично, со
кратив фронт горения с 27 до 16 км.
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Площадь пожара, расположенного на 5 r m  севернее Богучан, 
составляла 360 га. Погода района определялась зафронтальной 
воздушной массой. По прогнозу в дневные часы над районом по
жара ожидалось развитие мощной кучевой облачности. По данным 
утреннего радиозондирования, ветер на высотах юго-западный и 
западный, слабый, 10—20 км/час. Облачность в районе пожара 
к 10 час. представляла собой поле кучевых облаков с нижней гра
ницей 1,3 км (Г=16°) и верхней границей основного поля облаков
2,4 км (Г =  8°). Купола отдельных кучевых облаков к 11 ч. 40 м. 
достигли высоты 5,6 км. Естественной кристаллизации облаков не 
наблюдалось.

Для воздействия были выбраны две гряды облаков, смещав
шихся в сторону пожара. Первая гряда состояла из четырех об
лаков, вторая — из двух. В каждое из пяти первых облаков было 
введено по два пиропатрона С-55, а в последнее — один пиропат
рон С-55. Воздействие производилось на высотах 4,8—5,0 км при 
температуре —6, —7°. Время воздействия на отдельные облака:
12 ч. 00 м.— 12 ч. 02 м., 12 ч. 08 м.—12 ч. 09 м., 12 ч. 35 м.—
12 ч. 36 м., 12 ч. 42 м.—12 ч. 45 м., 12 ч. 46 м.— 12 ч. 48 м., 12 ч. 54 м.

Через 8—10 мин. после воздействия верхняя граница облаков 
снизилась до 4,6—4,8 км и имела явные признаки кристаллизации. 
Под облаками через 15—17 мин. после воздействия отмечена ра
дуга. После спуска под облака было отмечено шесть зон осадков: 
четыре зоны от первой гряды и две от второй гряды. Замер зон 
дождя производился на высоте 10 км. Протяженность этих зон 
составила: 2,24; 2,88; 3,45; 2,81; 2,88 и 5,64 км.

Первые четыре зоны дождя от первой гряды прошли в основ
ном севернее пожара и лишь частично попали на него, зона дождя 
от последних двух облаков попала непосредственно на очаг по
жара в 360 га и полностью ликвидировала его.

О пы т 19 и ю л я  1968  г.

Опыт 18 июля 1969 г.

Зона пожара располагалась на 18 км южнее р. Каменки и за
нимала площадь 4000 га. Юго-восточнее этого основного пожара 
был отмечен небольшой очаг площадью 4 га. Погода района опре
делялась высотной ложбиной. По прогнозу погода неустойчивая, 
с развитием мощной кучевой облачности. По данным утреннего 
радиозондирования, ветер у земли и на высотах неустойчивый. 
Облачность в районе пожара к 10 ч. 20 м. представляла собой поле 
слоисто-кучевых облаков, в некоторых местах пробиваемых купо
лами отдельных мощных кучевых облаков. Нижняя граница основ
ного слоя облачности располагалась на высоте 0,9 км, верхняя гра
ница на уровне 1,5 км. Высота отдельных мощных кучевых обла
ков достигала 5,5 км. Воздействия проводились с двух самолетов: 
Ли-2 и Ил-14.
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Для воздействия с Ли-2 было выбрано облако, смещающееся 
в сторону основного пожара. Время воздействия 10 ч. 55 м. Воз
действие произвели одним пиропатроном С-55 на высоте 5,2 км 
(Г =  —10,8°) в боковую часть облака, на 0,5—0,6 км ниже верх- 

;ней границы. Через 8 мин. облако начало оседать, появились при-
I знаки кристаллизации. В 11 ч. 15 м. под облаком замечена радуга. 
!Осадки в 11 ч. 30 м. подошли к небольшому очагу пожара. Очаг 
площадью 4 га был полностью ликвидирован. К 12 ч. 30 м. зона 
Iдождя подошла непосредственно к основному пожару,
i На три облака было произведено воздействие с самолета Ил-14 
;на высоте 5,6—5,8 км. Зоны осадков этих трех облаков слились 
с первой зоной вызванных осадков непосредствено над пожаром. 
Общая продолжительность дождя над пожаром от воздействия 
с самолетов Ли-2 и Ил-14 составила 70 мин., после чего зона 
дождя ушла к северу от пожара и наблюдения за зоной дождя 
прекратились. Основной пожар не был полностью ликвидирован, 
а лишь локализован.

ВЫВОД

Как видно из рассмотренных примеров, метод искусственного 
вызывания осадков из облаков позволяет успешно тушить или ло- 

: кализовать даже крупные лесные пожары.
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в. г. МОРАЧЕВСКИИ, Г. Т. НИКАНДРОВА, Г. А. ЧИКИРОВА

И З М Е Н Е Н И Е  ВО В Р Е М Е Н И  НЕК ОТ ОР ЫХ  ХАРА КТ Е РИС ТИ К  
П Р И З Е М Н Ы Х  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  ТУМАНОВ

Образование и развитие облаков и туманов связано с особен
ностями охлаждения объемов воздуха ниже температуры точки 
росы и последующей конденсацией водяного пара в виде капель, 
взвещенных в объеме воздуха. Экспериментальные исследования 
микроструктуры и водности облаков показали, что имеется зависи
мость этих характеристик от высоты над основанием облака, что 
обусловлено охлаждением отдельных объемов воздуха при движе
нии их по вертикали [1].

Возникновение радиационных туманов связано с понижением 
температуры воздуха в приземном слое, и по наблюдениям за 
развитием тумана в фиксированной точке можно проследить за 
изменением характеристик тумана во времени. В качестве пара
метра, определяющего ход развития, можно использовать скорость 
изменения температуры в приземном слое, считая, что она опреде
ляется теплообменом между подстилающей поверхностью и выше
лежащими слоями воздуха. В настоящей работе сделано сравнение 
микрофизических характеристик тумана на разных стадиях его 
развития и приведены результаты экспериментов по изучению теп
лового взаимодействия искусственно нагретой поверхности с при
земным слоем воздуха как без тумана, так и в тумане.

С 19 августа по 20 сентября 1969 г. в пос. Лабанорас, Литов
ской ССР, была проведена серия наблюдений за развитием при
земных туманов от момента их образования до полного рассеяния. 
Учащенные измерения температуры и влажности воздуха позво
лили исследовать изменчивость высоты тумана, его плотности, вод
ности 'И микроструктуры, обусловленную естественными флюктуа
циями скорости охлаждения приземного слоя воздуха.

Наблюдения производились на площадке, представлявшей со
бой низину со скошенной травой. Температура поверхности почвы 
измерялась срочными термометрами, температура воздуха — тер
мометрами сопротивления с аспирацией, скорость ветра — контакт
ными анемометрами на высотах 0,5, 2, 5, 10 и 17 м, влажность
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воздуха — аспирационными психрометрами на высотах 0,5 и 2 м. 
В тумане измерялась водность наземным прибором В. А. Зай
цева [2] и производилось микрофотографирование проб капель 
Тумана, взятых на стеклянную пластинку, покрытую смесью транс
форматорного масла с безводным вазелином. Высота тумана опре
делялась визуально.

Все измерения производились десятиминутными сериями по 
три отсчета на всех высот1ах с интервалом между сериями 10— 
20 мин. За период работы исследовано образование и развитие
17 туманов. В 10 случаях продолжительность туманов составляла
1—2 часа, в 4 случаях — 2—4 часа, в 2 случаях — 6—8 час. Наибо
лее продолжительный туман существовал 10 час., с 20 ч. 40 м. 
24 VIII до 07 ч. 00 м. 25 VIII. Высота туманов изменялась от 1,5 
до 20 м. Общие характеристики туманов, в которых проводились 
наблюдения, приведены в табл. 1.

Образованию поземных радиационных туманов всегда пред
шествовало охлаждение приземного слоя воздуха со скоростью 
от —2 до —5 град/час. При образовании тумана скорость охлаж
дения резко уменьшалась и не превышала — 1,0 град/час (разность 
температур между сроками наблюдений при отсутствии тумана 
и в тумане —2, —3°). В туманах продолжительностью более
2—3 час. скорость изменения температуры уменьшалась до 
—0,4 град/час, а после восхода солнца до 0,2 град/час. Сразу по
сле рассеяния утренних туманов охлаждение сменялось резким 
возрастанием температуры воздуха со скоростью 2—4 град/час.

Следует отметить, что влажность воздуха в тумане на высоте 
0,5 м только в 60% из 115 измерений была равна 100%. На уровне
2 м — в 10% общего числа измерений. При влажности 100% на 
уровне 0,5 м влажность на уровне 2 м только в 16% случаев сос
тавляла 100%, влажность 99% отмечалась в 38% наблюдений, 
влажность 97—98% — в 43% наблюдений. Влажность менее 96% 
на уровне 2 м при влажности 100% на уровне 0,5 м не наблюда
лась.

На фоне общего понижения температуры в тумане во всем при
земном слое отмечались колебания температуры воздуха на всех 
высотах с наибольшей амплитудой на высоте 0,5 м. В периоды 
кратковременного повышения температуры происходило ослабле
ние тумана, снижение его высоты и даже полное рассеяние. За пе
риодом понижения температуры следовало уплотнение тумана.

Так, например, в случае тумана 24 VIII до его образования ох
лаждение воздуха происходило со скоростью 2,5 град/час, при 
образовании тумана скорость снизилась до —0,8 град/час, через
4 часа — до —0,4 град/час, а в 4 часа 25 VIII — до —0,2 град/час. 
Сразу пбсле рассеяния тумана скорость повышения температуры 
воздуха составляла 3 град/час. Относительное повышение темпе
ратуры на уров1не 0,5 м наблюдалось в 21 ч. 30 м., 22 ч. 30 м., 
23 ч. 00 м., 00 ч. 00 м. ,и 3 ч. 00 м. При этом отмечалось ослабление 
тумана и снижение его высоты (рис. 1). Понижение темпера
туры воздуха и соответственно уплотнение тумана отмечалось
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в 22 ч. 00 м., 23 ч. 40 м., 1 ч. 40 м., 3 ч. 20 м. По данным вертикаль
ного профиля температуры, туман образовался в области приземной

Нм

15

W

21 22 23 О 1 2 3 4 5 S tv a c . О 10 ТХ

Рис. 1. Развитие тумана в ночь с 24 на 25 VIII 1969 г. (а) и профиль 
температуры в ходе развития тумана (б).

/ — температура воздуха на уровне 0,5 м, 2 —на уровне 2 м, 3 — 5 час., 4 — 3 часа, 
5 - 2 1  ч. 20 м.. 5 - 2 0  ч. 30 м.

[ и н в е р с и и ,  П р и ч е м  с о  в р е м е н е м  о х л а ж д а л с я  в е с ь  п р и з е м н ы й  с л о й  

в о з д у х а  ( р и с .  2 ) .
В периоды уплотнения тумана возрастает и его водность. Рас- 

| пределение частиц тумана по размерам можно разбить на 3 основ- 
|ные группы: а) спектр вновь об
разовавшегося тумана, б) спектр 
при устойчивом состоянии тума
на, в) спектр в период ослабле
ния или усиления тумана. Харак
терное для каждой из групп рас
пределение капель представлено 
на рис. 2. При образовании тума
на спектр капель однороден, имеет 
резкий максимум (кривая /) ,

Рис. 2. Спектр капель на разных стадиях 
развития тумана 24—25 VIII 1969 г.

1 — при образовании тумана, 21 ч. 30 м., ш 
=0.1 н-0,2 г/м®; 2 —при ослаблении тумана,
00 час., ш = 0,09 г/м®; 3 — при устойчивом со
стоянии тумана 3 ч. 20 м. — 4 ч. 00 м.; w= 

=0,2-ь0,6 г/м=.

в устойчивом тумане ширина спектра увеличивается и максимум 
смещается в сторону более крупных капель (кривая 3). При пов
торном охлаждении наряду с. существованием крупных капель наб
людается острый максимум вновь возникающих частиц (кривая 2).
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Размеры капель, водность и концентрация частиц в кратковре
менных туманах соответственно меньше, чем в продолжительных, 
но также проявляется различие между спектрами при ослаблении 
тумана и спектрами при устойчивом состоянии тумана. Характер
ные значения модального радиуса капель и дисперсии распределе
ния в периоды образования, усиления, ослабления и устойчивого 
состояния тумана приведены в табл. 2. В таблице также указаны 
пределы изменения водности и числа частиц в единице объема.

Из наблюдений за изменением микроструктуры во времени сле
дует, что вид спектра частиц тумана зависит от флюктуаций тем
пературы приземного слоя воздуха, причем спектр имеет макси
мум в области 9—12 мкм в длительно суш;ествующих туманах при 
затухании флюктуаций температуры, а при относительном повы
шении температуры в спектре возрастает доля мелких частиц 
в области радиусов 3—4 мкм при сохранении заметного числа час
тиц более 12 мкм. В кратковременных туманах спектр капель при 
устойчивом состоянии соответствует кривой /, при рассеянии — 
кривой 2 (рис. 2).

Т а б л и ц а  2

Микрофизические характеристики тумана

Стадия развития
Водность, г/м̂

Число капель
тумана ср. мин. макс.

г мкм см-З

П р о д о л ж и т е л ь н ы е  т у м а н ы

Образование 0 ,2 7 ,2 . 175
Устойчивая 0 ,4 0 ,15 0 ,8 10,3 100—220
Ослабление 0 ,09 3 ,9 55
Усиление . . . 0 ,3 0 ,2 0 ,4 3 ,5 80— 100

К р а т к о в р е м е н н ы е  т у м а н ы

Образование . 0 ,05 0 ,03 0 ,07 7 ,0 120
Устойчивая 0,12 0 ,08 0,20 9 ,5 100—250

В августе—октябре 1967 г. в пос. Воейково под Ленинградом 
проводились исследования перегрева воздуха вблизи искусственно 
нагреваемой поверхности. В качестве источников инфракрасного 
излучения было использовано 30 электрических нагревателей в виде 
металлических стержней длиной 1,2 м и диаметром 1,2 см, укреп
ленных на подставке площадью 3 м̂ . Расход энергии составлял 
10 квт /м2, температура стержней 360—380° С. Подставка имела 
высоту 40 см от поверхности земли и была снабжена металли
ческими отражателями излучения.

Для исследования теплового взаимодействия нагретой поверх
ности с окружающей средой в центре обогреваемой площадки 
на расстоянии 20 см по вертикали от стержней был помещен тер
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мометр сопротивления в психрометрической оправе. Показания 
|термометра записывались на ленту самописца ЭМП-ПОМ.
I На расстоянии 30 м от обогреваемой 
площадки находилась мачта для конт- 
]рольных измерений температуры воздуха 
термометрами сопротивления и скорости 
|Ветра контактными анемометрами на вы
сотах 0,5, 1,5, 3, 6, 14 м. Влажность воз
духа измерялась психрометрическим ме
тодом на высоте 1,5 м.
' Эффект взаимодействия нагретая по- 
|верхность — среда оценивался сравне
нием показаний термометров над нагре- 
|той поверхностью и на уровне 1,5 м на 
контрольной мачте. Вблизи нагретой по
верхности отмечались колебания темпе
ратуры воздуха с периодом 1,5—2 мин. 
и амплитудой в несколько градусов

Рис. 3. Зависимость величины перегрева на уровне 
|20 см над нагретой поверхностью от скорости 

ветра.

Цельсия. Максимальное отклонение от одновременно измеренной 
температуры на контрольной мачте возрастает с уменьщением 
скорости ветра (рис. 3).

7 30 40 5 0 1 час. мин.

Рис. 4. Влияние тумана на перегрев воздуха над искусственным 
нагревателем.

Влияние тумана на взаимодействие -искусственно нагретой по
верхности со средой хорошо прослеживается в случае наблюдений
7 октября 1967 г. На рис. 4 приведен временной ход температуры (2)
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и скорости ветра (5) на контрольной мачте { h = l , 5  м) и температу
ры вблизи нагретой поверхности (7). Нагреватели были включены 
в 7 час.— за час до образования тумана. Перёд образованием ту
мана наблюдалось уменьшение скорости ветра до штиля в 7 ч. 50 м. 
С уменьшением скорости ветра возрастал перегрев вблизи горе
лок, при штиле он доходил до 20°. Скорость понижения темпера
туры воздуха вне зоны влияния горелок перед образованием ту
мана составляла —4 град/час. К 8 час. сформировался туман вы
сотой около 5 м (заштрихованная область на рис. 4). При этом 
величина перегрева воздуха вблизи обогревателей резко уменьши
лась до 2,5°, пульсации температуры полностью сгладились. 
Скорость охлаждения воздуха в тумане была —0,3 град/час. Влаж
ность воздуха на расстоянии 2 м по горизонтали от нагретой по
верхности в тумане уменьшилась до 95—90%, тогда как до обра
зования тумана она доходила до 100%. Естественное рассеяние 
тумана началось в 8 ч. 30 м. в результате прогревания приземного 
слоя воздуха после восхода солнца. К 8 ч. 40 м. туман рассеялся, 
и в области влияния горелок восстановились характерные пульса
ции температуры, величина перегрева вновь достигла 15°, а затем 
с появлением ветра уменьшилась до 6—8°.

Таким образом, образование туманов и радиационное охлаж
дение— взаимосвязанные процессы. Охлаждение воздуха способ
ствует образованию тумана, а наличие тумана влияет на характер 
теплообмена подстилающая поверхность — приземный слой воз
духа, ослабляя радиационное выхолаживание и нагревание. Изме
нение микроструктуры радиационных туманов направлено именно 
таким образом, чтобы осуществлялся эффект ослабления.
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Ю. п. СУМИН, я. м. ШВАРЦ

ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е ПОЛЯ В ОКРЕСТНОСТИ  
КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ

1. Введение

■ В предыдущей работе [1] авторами было показано, что рас
пределение электрических полей в окрестности конвективных об
лаков, не дающих осадки, резко отличается от распределения по
лей в окрестности конвективных облаков, дающих осадки. В на
стоящей работе приводится дополнительный материал о распреде
лении электрических полей в окрестности конвективных облаков, 
полученный, как и раньше, при полетах вблизи облаков самолета, 
•оборудованного электростатическими флюксметрами.

Сформулируем значение этих измерений. Во-первых, как было 
уже показано в предыдущей работе, такие измерения в сочетании 
■с радиолокационными и другими аэрологическими измерениями 
могут дать четкие представления о фазе развития облака, на ко
торой происходит организованная электризация облака, и, таким 
■образом, способствовать выявлению основного или основных ме
ханизмов электризации облаков. Так, например, на основании ис
следований, проведенных в средних широтах СССР [1, 2], было 
установлено, что образование облачного электрического диполя 
в переохлажденных конвективных облаках тесно связано с появ
лением осадков в них. Во-вторых, измерения электрических полей 
над конвективными облаками наряду с использованием данных 
•о площадях, занимаемых дождящими и недождящими негрозовыми 
конвективными облаками, позволят установить роль таких обла
ков в системе Всемирной атмосферно-электрической цепи. Эта 
задача целиком относится к программе атмосферно-электрического 
десятилетия. В-третьих, отличие характеристик распределения элек
трических полей в окрестности конвективных облаков, содержащих 
я не содержащих частицы осадков, смогло бы быть использовано 
в качестве объективного критерия состояния облака при выборе 
облака, подходящего для производства активных воздействий. 
Например, при воздействиях на лесные пожары существование
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д и е н т а  п о т е н ц и а л а

а)

объективного критерия состояния облака особенно важно в связи 
с намечающимся широким внедрением исследовательских работ по 
активным воздействиям на облака в повседневную практику 
борьбы с лесными пожарами.

2. Результаты измерений

Перейдем к изложению результатов работ, проводившихся над 
территорией Восточной Сибири.

а. И з м е р е н и я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  г р а -
Е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  а т м о 

с ф е р ы  в о к р е с т н о с т и  Си 
cong., Си med. и Си hum.

Измерения Е  производились при 
полетах над вершинами облаков, 
рядом с ними, под облаками. Изме
рения производились в окрестности 
как теплых, так и переохлажденных 
облаков, но особенностью условий 
измерений было то, что все эти об
лака были жидкокапельными. Об
лака Си cong., в вершинах которых 
замечалось присутствие кристаллов^ 
не обследовались, поскольку можно 
было подозревать, что внутри них 
происходит активный рост частиц и 
возможно появление осадков, т. е. 
облака находятся в переходной ста
дии Си cong.—Cb. Локатора, с по
мощью которого можно было бы бо
лее четко установить стадию раз
вития облака, на самолете не было.

Примерные схемы проходов и 
расстояния от облаков, на которых 
эти проходы совершались, показаны 
на рис. 1. Типичные ходы Е  пока
заны на рис. 2. Остальные резуль
таты измерений приведены в табл. 1. 
В этой таблице в колонках, объеди
ненных под общим названием Е, 
показано следующее: в_  колонке
№ 1 — среднее значение Е  на про
тяжении 2—4 км до входа под об
лако или до появления самолета

25-ЮОм

Рис. 1. Схемы проходов в окрест
ности конвективных облаков при 
измерениях электрических полей. над облаком или рядом с ним; в ко

лонке № 2 — значение Е  непосред
ственно под облаком, рядом с ним или над ним; в колонке № 3 — 
значение Е  за облаком на протяжении 2—4 км. В ряде случаев
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даны приближенные значения высоты верхней границы об
лаков. ' .

Характерной чертой результатов этих измерений является от
сутствие выраженного хода Е  при пролете вдоль облака, свиде
тельствующее об отсутствии упорядоченной электризации облака 
в целом [1].

Ев/м -10 ^2

Рис. 2. Примеры пространственного хода Е при полетах в окрест
ности Си cong., Си med., Си hum. .......

Зоны полета: а — до выхода на траверс облака, 6 — на траверсе облака, 
в — после ухода с траверса облака (см. рис. 16, в).

б. И з м е р е н и я  в о к р е с т н о с т и  СЬ.
Результаты измерений Е  при проходах под СЬ представлены 

на рис. 3. Характерными чертами этих результатов, особенно в от
личие от результатов измерений под Си cong., а тем более под 
Си hum. и Си med., являются явно выраженный пространственный 
ход £  и довольно большие значения £■ (табл. 2).

Сравнительно небольшой потолок самолета Ил-14, на котором 
проводились настоящие исследования, выполнение при этом усло
вий безопасности полетов не позволили получить данные о Е в ок
рестности вершин СЬ. Но ранее приведенные данные о Е [1] и 
данные измерений ^  в окрестности вершин негрозовых СЬ, полу
ченные при полетах на специально оборудованных реактивных са-
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|молетах [3, 4], указывают на существование значительно больших, 
|чем приведенные в табл. 1, значений Е  в окрестности вершин Gb.

£ е/м • to - г

Рис. 3. Примеры пространственного хода £  при полетах под СЬ.

Эти же данные говорят о существовании в этой области явно вы
раженного хода Е, похожего в общих чертах на ход Е, представ- 
ленный на рис. 3.

Т а б л и ц а 2
Электрическое поле в окрестности СЬ
Иркутская и Красноярская области

Дата
время 

московское 
час. мин.

л
полета, км

Высота н. г., 
км

(ориентир)
Метеообстановка Е в/м.10“2

2 V n i  1970 12 28 1,3 1.4 V — 140
12 31 1,3 1.4 V — 160

14 VII I  1970 10 09 1.5 1,6 V 110
15 VI I I  1970 11 44 2 .0 2,1 V — — 130
' 11 49 2 ,0 2,1 V — 114
8 VIII  1970 5 26 1.8 1,9 •  0— v O _ * o — 1
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В результате проведенных исследований (см. также [1, 2]) под
тверждается, что образование облачного электрического диполя 
обладающего выраженными свойствами генератора электрического 
тока в окружающее пространство, тесно связано в переохлажден 
ных конвективных облаках с образованием и выпадением частиц 
осадков. Жидкокапельные облака Си cong., Си hum., Си med., бу
дучи даже переохлажденными, не обладают таким свойством. На
сколько электризация отдельных частиц (условно назовем такие 
процессы микроэлектризацией), происходящая внутри таких обла
ков, подготавливает следующую стадию — электризацию облака 
в целом (условно назовем такой процесс макроэлектризацией), пока 
что не ясно. Решить этот вопрос могли бы помочь одновременные 
измерения электрических полей и зарядов и размеров облачных 
частиц внутри Си cong., Си hum., Си med. Пока что таких измере-: 
ний не проводилось.

Результаты измерений также показывают возможность исполь
зования данных о £■ Б окрестности вершин конвективных облаков 
в качестве одного из объективных критериев состояния облака при 
активных воздействиях.

Приведенные данные об электрическом поле в окрестности Си 
cong. и других облаков получены в Восточной Сибири, где облака 
обладают рядом специфических свойств по сравнению со свойст
вами облаков подобного вида, развивающихся в других географи
ческих районах, в частности над ЕТС. Поэтому для распростране
ния полученных выводов на более широкие географические районы 
необходимо проводить измерения Е  в окрестности жидкокапель
ных Си cong., Си hum., Си med., развивающихся над ЕТС и в осо
бенности над южными районами ЕТС. Именно в этих районах 
из-за большей водности облаков, большей скорости восходящих по
токов в них возможно проявление других механизмов электризации, 
не связанных с наличием двух фаз в облаке [5, 6]. О кажущейся 
возможности проявления таких механизмов свидетельствуют дан
ные о средней плотности основных объемных зарядов в Си cong.. 
{7], полученные в средних и южных широтах ЕТС. В окрестности 
облаков Си cong., имеющих такие заряды, должен был бы наблю
даться выраженный ход Е  типа, представленного на рис. 3, но ве
личины Е должны были быть значительно меньше. Очевидно, не
обходимы дополнительные измерения Е  в окрестности облаков по 
методике авторов [1], чтобы разобраться в особенностях макро
электризации конвективных облаков в разных географических 
районах.

Другая тема, которой хотелось бы коснуться в нашей работе 
в связи с обсуждением результатов измерений,— это расхождение 
наших данных о макроэлектризации Си hum. с данными Рейтера 
[8], полученными в горах (Баварские Альпы). Он обнаружил упо
рядоченную электризацию в облаках Си hum. на стадии их раз
вития.

3 . О б с у ж д е н и е
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Рейтер проводил измерения полей у поверхности земли в гор- 
|ных условиях, когда даже отдельное облако, близко расположен- 
!ное к поверхности земли, могло менять электрические условия 
|В месте измерения. Например, в частности, затруднялся свободный 
|обмен зарядами в окружающем пространстве, в результате чего 
'могло происходить заряжение облаков под воздействием электри- 
|ческого поля атмосферы подобно тому, как происходит заряжение 
слоистых облаков из-за их плохой электропроводности. По этой 
же причине могла измениться плотность электрического тока у по
верхности земли, что могло обусловить те изменения электриче
ского поля у поверхности земли, на основании которых Рейтер сде
лал вывод о существовании упорядоченной электризации облаков 
типа Си hum.

Все сказанное еще раз говорит о принципиальных трудностях 
исследования электричества облаков с земной поверхности [3] и 
подтверждает необходимость непосредственных измерений в сво
бодной атмосфере.

Следует заметить, что присутствие систем конвективных обла
ков видоизменяет электрические характеристики атмосферы в це
лом. Об этом свидетельствуют, например, небольшие и даже отри
цательные значения полей на высоте около 2 км, измеренные нами 
(см. табл. 2). Однако это другой вопрос, обсуждение которого на
ходится за рамками затронутой нами темы.

выводы

1. представлены данные измерений градиента потенциала Е 
электрического поля атмосферы в окрестности Си cong., Си med., 
Си hum. (Восточная Сибирь), свидетельствующие об отсутствии 
заметной упорядоченной электризации у облаков упомянутых ви
дов. Градиент электрического поля Е  оставался примерно неиз
менным при приближении к отдельному облаку или удалении от 
него.

2. Представлены данные измерений Е  под СЬ, подтверждающие 
существование упорядоченной электризации в облаках упомянутого 
вида. Градиент Е  сильно менялся при приближении или удалении 
от облака, максимальные значения Е  в центре ливней достигали 
20 ООО в/м.

3. Показана возможность использования данных о Е в окрест
ности конвективных облаков как одного из объективных индикато
ров состояния облака при активных воздействиях.

4. Указано на необходимость продолжения измерений Е  в ок
рестности конвективных облаков по методике, предложенной ав
торами, для выяснения особенностей макроэлектризации облаков 
в разных географических условиях и возможности более широкого 
использования данных о Е в окрестности конвективных облаков 
как объективного индикатора состояния облака при активных воз
действиях.
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г.  и. ОСИПОВА

РАЗВИТИЕ ОБЛАЧНОСТИ В СВЯЗИ С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ВЛАЖНОСТИ АТМОСФЕРЫ

Введение

Характеристики влажности атмосферы — влагосодержание, пе
реносы и потоки влаги — рассматривались разными авторами за 
сравнительно продолжительные периоды — сезон, месяц, сухие и 
влажные периоды и т. д. [1, 2, 3, 4, 5].

Определено количество переносимой влаги на значительных тер- 
. риториях в различные сезоны года, оценена роль переносов влаги 
I в количестве и интенсивности осадков. Однако роль характеристик 
влажности атмосферы в развитии облачности не учитывалась и, 
таким образом, совершенно выпало из учета одно из звеньев вла
гооборота — облачность.

В работе [6] была предпринята попытка выявить роль влаго
содержания и переносов влаги в развитии облачности на примере 

; двух аномальных по увлажнению лет.
 ̂ В настоящей статье рассматривается роль характеристик влаж-,
I ности атмосферы в формировании облаков различного количества( 
на материале пятилетних данных за летний период (июнь—июль— 
август) на юге Европейской территории СССР. Были использованы 

: данные пунктов, расположенных в различных условиях увлажне- 
I ния на границах выбранного района, — Киева, Ростова-на-Дону, 
Саратова. В этих пунктах учтены данные учащенных наблюдений 
за облачностью, вычислены величины влагосодержания и переноса 
влаги до высоты 5 км, суммарного по трем уровням (850, 700, 
500 мб) дефицита точки росы.

Характеристики влажности атмосферы в безоблачные дни
(0/0—2/2 балла) ^

Известно, что ясные дни (0/0—2/2 балла) наблюдаются в обла- ■ 
стях высокого давления, главным образом в их центральных ча- j 
стях. И, как показывают характеристики влажности атмосферы, ' 
в этих же условиях встречаются и наименьшие значения :
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\ влагосодержания и переноса влаги и наибольшие значения сум
марного дефицита точки росы (табл. 1). Это отчетливо видно по 
средним пятилетним данным этих величин. Ощб.енно--выразит.ельной 
характеристикой влажности атмосферы при исследовании развития 
облачности является суммарный по трем уровням дефицит точки 

'росы. Он, по существу, дает представление об относительной влаж
ности атмосферы. В безоблачные дни суммарный дефицит точки 
росы имел_наибольшд,е.._значения f -  от 20 до 75°, причем в 83—87-% 

' случаев'они нревышали 30° (табл. 2), максимальная повторяемость: 
приходилась на 30—40°. Даже в среднем за пятилетие в рассмат 
риваемых пунктах суммарный дефицит точки росы колебался в от
дельные летние месяцы от 37 до 44° (табл. 1).

Влагосодержание атмосферы в безоблачные дни колебалось 
в широких пределах, от 5 до 37 кг/м ,̂ однако при этом в 90—95% 
случаев оно было ниже 25 кг/м^ а в 73—81% — ниже 20 кг/м  ̂
(табл. 2). Влагосодержание в среднем за пятилетие в отдельные 
месяцы колебалось от 13 до 21,6 кг/м .̂

Рассмотрение повторяемости различных величин влагосодер
жания в выбранных пунктах позволило заметить интересный факт. 
В Ростове-на-Дону во внутримассовых условиях повторяемость 
ясных дней при средних и высоких значениях влагосодержания 
была значительно (почти в 2 раза) больше, чем в Киеве и Сара
тове (табл. 3.). Это свидетельствует о влиянии местных у с л о в и й .

.гасящих развитие _облачности и препяхствующих..ему.„даже-при
наличии значетёладод^влажности дт -

Перенос влаги так же, как и влагосодержание, в безоблачные 
,.дни сравнительно мал. Средние пятилетние значения его в рассмат
риваемые месяцы колебались от 104 до 185 кг/м - сек.

Иногда облачность не развивалась даже и при больших значе
ниях влагосодержания — выше 25—35 кг/м .̂ Так было, например, 
28—29 августа 1956 г., когда на юге Европейской территории СССР 
располагался обширный и мощный антициклон, сместившийся из 
Северной Африки. Влагосодержание в эти дни было очень высо
ким: в Киеве—• 29,9 и 36,3 кг/м^, в Ростове-на-Дону оно составляло 
22 и 23 кг/м2, в Саратове 23 и 16 кг/м ;̂ суммарный дефицит точки 
росы в Киеве достигал 26 и 31°, в Ростове-на-Дону 43°, в Саратове 

_^0°. Облачность в эти дни не развивалась. Развитие облачности нахо- 
( дится в большой зависимости от характеристик влажности воздуш

ных масс, приносимых из различных по условиям их формирования 
районов, и в еще большей зависимости от термодинамических при
чин, обусловливающих развитие вертикальных токов в атмосфере.

Характеристики влажности атмосферы в полуясиые дни 
(3/3—5/5 баллов)

Облачность 3/3—5/5 баллов в течение суток, как и безоблачное 
небо, сохраняется не часто— в̂ 12— 16% всех дней (табл. 2 и 3). 
Осадки при такой облачности не выпадают, поскольку облака в этих 
случаях не имеют достаточной мощности и не достигают, стадии 
осадкообразования.
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Средние пятилетние величины влагосодержания w  кг/м^, 
переноса влаги Р  к г /м -сек . и суммарного дефицита точки росы 2 (<  — т)'’С 

для различных градаций облачности

Т а б л и ц а  1

W р S(« -X ) W р т - ч ) ■W р

■
К и е в Р о с т о в - н а - Д о н у С а р а т о в

И ю н ь
■ 0/0— 2/2 балла —  внутримассовые условия в антициклоне

15 ,8 103,0 37 I 15,7 127 ,6  1 44 ,1  1 1 3 ,6  1 104 ,0  1 4 2 ,9

3 / 3 - -5/5 баллов —  внутримассовые условия в ;антициклоне

\ 18 ,6 133,7 31 1 15 ,7  1 116,9  1 4 1 ,3  1 17 ,7  1 111.8  1 3 5 ,1

6/6— 10/10 баллов

1 2 1 ,9 185 ,4 24 17 ,7 140,6 2 9 ,7 18 ,2 149,5 3 2 ,9
2 2 9 ,7 287,1 18 27 ,1 196,7 18,3 2 4 ,2 182 ,7 2 5 ,4
3 2 8 ,4 2 6 5 ,6 15 28 ,1 26 7 ,3 15,4 2 8 ,2 279,1 1 5 ,0
4 20,2 162,2 20 2 2 ,5 2 0 7 ,0 19 ,6 2 0 ,3 176,7 19 ,3  1

Среднее 2 2 ,4 189,5 2 4 ,2 2 1,1 17 6 ,0 2 8 ,0 2 0 ,4 151,7 2 8 ,4  ' 1

I И ю л ь

0/0—2/2 балла —  внутримассовые условия в антициклоне 1

i 18 ,8  11 151 .3  1, 3 7 ,6  1 17 ,4 i 125,3 1 37 ,1 1 16 .2 1 105,6 1 4 5 ,5  j

3 /3 —5 /5  баллов — внутримассовые условия в антициклоне

|2 0 ,9  1 187,2  11 3 1 ,0  1 2 0 ,9 1 157 ,4 1 3 5 ,8 1 20,2 1 141,9 1 3 7 , 7 '  1
6/6— 10/10 баллов

1 20,6 183,4 20,6 2 1 ,5 139 ,4 2 6 ,7 17 ,7 163,8 2 7 ,2  ^
2 28,1 2 3 5 ,6 19 ,0 2 8 ,6 200,6 19 ,6 2 5 ,7 184,7 2 7 ,8

i 3 3 2 ,4 3 2 2 ,7 10,8 2 8 ,2 2 6 1 ,5 18,1 2 6 ,7 2 3 2 ,0 2 0 ,4
1 4 2 5 ,9 2 6 5 ,0 20,6 2 3 ,3 166,1 14,1 22,2 171,0 20,0

^Среднее 2 4 ,4 22 4 ,2 2 3 ,2 2 3 ,3 175,0 2 5 ,2 2 1 ,4 166,5 2 9 ,8

А в г у с т

0/0- - 2/2 балла —  внутримассовые условия в антициклоне

i 1 21,0 1 177,4 1 3 8 ,8 1 17 ,8 1 127 ,7  11 4 4 ,0 1 18 ,2 1 146,5 1 3 4 ,4

3/3—5/5 баллов —  внутримассовые условия в антициклоне

1 18 ,7 1 147,1 1 3 6 ,0 1 17 .6 1 133,9 1 3 4 ,6 1 20,0 1 168,6 1 3 2 ,6
6/6— 10/10 баллов

1 23 ,1 220,6 2 5 ,2 2 1 ,7 156,4 2 7 ,7 17 ,6 166,7 2 9 ,8
2 2 8 ,2 3 2 4 ,0 12,8 2 7 ,7 201,2 2 1,1 19 ,4 2 1 8 ,4 22,0

 ̂ 3 28 ,1 29 7 ,0 13 ,0 3 1 ,2 210,0 14 ,8 2 8 ,4 2 2 4 ,0 17 ,5  '
4 2 5 ,6 2 5 2 ,0 1 7 ,6 2 7 ,7 2 4 1 ,4 21,2 2 0 ,7 173,2 2 2 ,5

Среднее 24,1 2 3 6 ,4 2 3 ,9 2 4 ,0 178 ,4 2 7 ,2 2 0 ,7 182,9 2 6 ,5

П р и м е ч а н и е .  1 —  внутримассовые условия в антициклоне, 2 —  фронталь
ные условия на периферии антициклона, 3 —  передняя часть циклона, 4 —  тыл 
циклона.
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Повторяемость влагосодержания (% ) по градациям облачности за  летний период 
(в  первой строке — % от суммы по всем группам)

Т а б л и ц а  3

Влагосодержание. кг/м“

Сумма
5,0-10 ,0 10,1-15,0 15,1-20,0 20,1—25,0 25,1—30,0 30,1-35.0 35,1-40,0 40,1 -45 ,0

0 .8
5 ,2

0 / 0 -
5 .0

32,8

2/2 баллг
5 ,3

34,5

1 — внутр
2 ,9

19,0

К и е в
1имассовь

0 ,5
3 .4

.le услови
0 .5
3 ,4

:я в антии
0 ,3
1.7

[иклоне
15,3

100

3/3—5/5 баллов — внутримассовые условия в антициклоне
0 ,3
2 ,4

1.8
17,0

4 .5
41,5

2 ,9
26,9

1.0
9 .8

0 ,3
2 .4

6/6— 10/10 баллов — внутримассовые условия в антициклоне
0 .5 2 .6 7 ,4 12,6 6 .0 0 .8
1.8 8 .8 24,6 42,1 20.2 2 .6

10,8
100

30.0
100

6/6— 10/10 баллов — фронтальные условия на периферии антициклона

0 ,5
2 .8

Р о с т о в - н а - Д о н у  
0/0—2/2 балла — внутримассовые условия в антициклоне

1.3 12.0 9 .5 4 .7 2 .4 0 .3
4 .0 40,0 31, 0 16.0 8 ,0 1.0

3/3—5/5 баллов — внутримассовые условия в антициклоне
0 .5 3 .7 6 ,8 2 ,9 1,0 0 ,3
4 ,0  - 24 ,2 45 .0 19,0 7 ,0 1.0

6/6— 10/10 баллов —  внутримассовые условия в антициклоне
3 ,2

16.9
6 .3

33.8
5 .5

29.5
2 .9

15,5
0 .3
1.4

30.1
100

21. 2
100

18,7
100

0, 5 1,3 3, 7 4 . 0 0, 5 0, 3 10,3
5.1 12,8 35,9 38 .5 5,1 2 ,6 100

6 /6 — 10/10 баллов — передняя часть циклона
0 ,5 5 ,3 5 .5 3 .4 6 ,8 0 ,3 21, 8
2. 4 24,1 25.3 15,7 31,3 1,2 100 1

6/6— 10/10 баллов —•тыл ЦИКлона
0 ,3 2 .9 2 ,6 5 .0 3 ,0 11,8
2, 2 24 ,4 22,2 42.2 8 .9 100
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Влагосодержание, кг/м̂

5,0—10,0 10,1—15,0 15,1-20,0 20,1—25,0 25,1—30,0 30,1—35,0 35,1-40,0 40,1—45,0
Сумма!

6/6— 10/10 баллов — фронтальные условия на периферии антициклона

0 ,3 3 ,2 3 ,4 3 ,7 1.3 11,9
2, 2 26,6 28,9 31,1 11.1 100

6 /6— 10/10 баллов — передняя часть циклона

0 ,3 1,8 4 .5 5 ,0 1.0 0 ,3 12,8
2 .0 14,2 35.0 38,7 8.1 2 .0 100

6/6— 10/10 баллов — тыл циклона

0 .5 1.6 5 ,0 2 .9 0 .8 0 ,3
4 ,8 14,2 45,2 26,2 7 ,2 2 ,4

11,1
100

0/0—2/2 балла-
С а р а т о в  

- внутримассовые условия в антициклоне

2 .9 4 .0 6 .4 2 .4 0 ,5 0 .3
17.8 24.2 38.7 14,5 3 .2 1.6

3/3—5/5 баллов — внутримассовые условия в антициклоне

3 ,7
21,6

6 ,4
36,9

5 ,9
33,8

1.1
6 ,2

0 ,3
1.5

6/6— 10/10 баллов — внутримассовые условия в антициклоне
0 .5 6 ,4 16,5 6 .7 1,9 0 .3
1.7 19,8 51, 2 20.7 5 ,8 0 .8

16.5
100

17,3
100

32,3
100

6/6— 10/10 баллов — фронтальные условия на периферии антициклона
1.3

20,0
3 ,5

52.2
1.6

24 ,0
0 ,3
4 .0

6 /6— 10/10 баллов— передняя часть циклона

I .I 3 ,5 4 .0 2 ,9 2 ,4 1.1
7 .2 23,2 26.8 19,7 16,1 7. 2

6/6— 10/10 баллов —■ тыл циклона
0 .3 5 .3 4 .3 1,9 0 .5
2 .2 43.5 34.8 15,2 4 ,4

6 .7
100

14,9
100

12,3
100
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Облачность 3/3—5/5 баллов (полуясные дни) наблюдалась 
преимущественно в областях высокого давления при условиях, 
близких к условиям безоблачных дней, а также за фронтами в тылу 
циклонов. :

В рассматриваемое пятилетие облачность 3/3—5/5 баллов встре- 
!чалась при малых величинах влажности атмосферы/гГёГТТри сум
марном дефиците точки росы, в 51—69% случаев превышающем 
30° (табл. 2); максимальная повторяемость их приходилась в Ки
еве и Ростове-на-Дону на 25—35°, в Саратове на 30—40°. В сред- 
jneM за пятилетие суммарный дефицит точки росы составлял в лет- 
!ние месяцы 31—41° (табл. 1). Влагосодержание атмосферы при 
:Малооблачном небе (3/3—5/5 баллов) было почти как и при яс- 
|Ном небе, т. е. в 88—93% случаев ниже 25 кг/м ,̂ в 58—73% ниже 
[20 кг/м .̂

Влагосодержание в среднем за пятилетие менялось в такие дни 
!от 15 до 21 кг/м  ̂ (табл. 1). Средние пятилетние значения переноса 
влаги в рассматриваемые месяцы менялись от 112 до 187 кг/м .̂

Из этих данных видно, что характеристики влажности атмо  ̂
[сферы в малооблачные дни очень близки к характеристикам в я^  
!ные дни. Ясные и малооблачные дни составляли в сумме в Киеве 
26%, Саратове 34% и в Ростове-на-Дону значительно больше 
за счет большого числа ясных дней, оно составляет 51%) всех дней 
летнего периода.

Характеристики влажности атмосферы в пасмурные дни 
(6/6—10/10 баллов)

В настоящей работе пасмурными было принято считать дни при 
наличии облачности от 6/6 до 10/10 баллов, а не от 8/8 баллов, 
как принято в климатологической обработке, поскольку уже при 
6/6 баллах развивается облачность, которая может давать осадки 

I (осадкообразующая). Эта облачность существенно отличается от 
I облачности, не достигающей стадии осадкообразования, по свои^
I характеристикам и по условиям образования. Формирование об-[ 
(лачности 6/6— 10/10 баллов происходит в различных условиях; 
влажности даже при внутримассовом ее развитии, а не только при 
фронтальном.

Внутримассовая облачность развивается на периферии областей 
высокого давления и особенно в размытых областях повышенного 
давления, фронтальная — в основном в областях низкого давления 
и на периферии областей высокого давления. Внутримассовая об
лачность 6/6— 10/10 баллов областей высокого давления имела 
повторяемость за рассматриваемое пятилетие в Киеве и Саратове 
30—32%, т. е. повторяемость была близка к повторяемости ясных 
и полуясных дней, вместе взятых. Только в Ростове-на-Дону обра
зованию внутримассовой облачности условия не благоприятство
вали и ее повторяемость составляла всего 19%.

Суммарный дефицит точки росы при развитии внутримассовой 
облачности 6/6— 10/10 баллов колебался от 6 до 50°, максимум
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повторяемости приходился на 21—30° в Киеве и Саратове и на 31— 
35° в РоСтове-на-ДОну.

)■-- Облачность развивалась при сравнительно высокой относитель 
I н,ой влажности атмосферы — суммарный дефицит точки росы ниже 
'30° имел повторяемость 77% в Киеве, 68% в Саратове и 50% вРо  
стове-на-Дону (табл. 2). Такие условия благоприятствовали 
развитию облачности, но не всегда в этих случаях облачность дости
гала стадии осадкообразования. Так, в Ростове-на-Дону при мень 
шей, чем в других пунктах повторяемости дней с развитием внутри
массовой облачности 6/6— 10/10 баллов в половине таких случаен 
(50%) облачность развивалась при суммарном дефиците точки 
росы выше 30°, т. е. при менее благоприятных условиях для раз 
вития мощных осадкообразующих облаков. В среднем за пятиле 
тие суммарный дефицит точки росы составлял в отдельные месяцы 
в рассматриваемых пунктах 20—32° (табл. 1).

Влагосодержание при развитии внутримассовой облачност^ 
.6/6— 10/10 баллов в областях высокого давления колебалось в тех 
же пределах, что и в безоблачные и малооблачные дни, т. е. от 
до 35—40 кг/м^ но доля случаев с большим влагосодержанием 
была больше во всех пунктах и особенно отчетливо это заметно 
в Киеве и Ростове-на-Дону, где оно соответственно в 65 и 47% дней 
превышало 20 кг/м2 (табл. 3).

Влагосодержание в среднем за пятилетие в рассматриваемых 
пунктах колебалось в отдельные месяцы от 17 до 23 кг/м .̂ Перенос 
влаги имел средние пятилетние значения в рассматриваемые ме
сяцы 139—220 кг/м-сек., т. е. они были выше, чем в центральных 
частях антициклонов.

/ Облачность 6/6— 10/10 баллов на периферии областей высокого 
давления при прохождении фронтов связана с высокими значе
ниями влажности. Суммарный дефицит точки росы не превышал 

'  в'Этих случаях 30°, а максимум их повторяемости в разных пунк
тах колебался от 16 до 30° (табл. 2).

Влагосодержание в такие дни в 70—90% случаев превышало 
20 кг/м  ̂ (табл. 2). Величины переноса влаги были значительны и 
колебались в среднем для отдельных летних месяцев от 184 до 
324 кг/м-сек.

В областях низкого давления существуют благоприятные 
условия для развития вертикальных токов. Здесь облачность разви
валась во фронтальных зонах в большем числе дней (94—98% слу
чаев) при суммарном дефиците точки росы ниже 25° с максималь
ной повторяемостью их 6— 10° в Киеве и 11-—15—20° в Ростове-на- 
Дону и Саратове.

Влагосодержание атмосферы имело в этих условиях наиболее 
высокие значения, в 70—74% случаев оно превышало 25 кг/м  ̂
и даже в среднем достигало в отдельные летние месяцы 26— 
32 кг/м .̂

Перенос влаги в этих условиях также был больше и в среднем 
за пятилетие колебался в летние месяцы от 185 до 322 кг/м-сек., 
а в отдельные дни достигал 540 кг/м • сек.
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в тылах циклонов и в передних частях их в относительно хо
лодном воздухе вдали от фронтов влагосодержание было доста
точно высоким, а суммарный дефицит точки росы, наоборот, не
велик, т. е. существовали условия, благоприятные для развития 
облачности 6/6— 10/10 баллов. Суммарный дефицит точки росЫ 
в 80—91% случаев был ниже 30° и имел максимум повторяемости 
от 16 до 20° (табл. 2). Влагосодержание в среднем за месяц ко
лебалось от 20 до 28 кг/м ,̂ в отдельные дни оно достигало 35 кг/м  ̂
и в одном случае даже доходило до 41 кг/м^. В 54—79% случаев 
оно превышало 20 кг/м  ̂ (табл. 3). Перенос влаги в среднем за 
месяц колебался от 125 до 265 кг/м • сек. (табл. 1).

ВЫВОДЫ

I Анализ полученных в работе характеристик позволяет сделать 
следующие выводы.

1. Развитие облачности находится в большой зависимости от 
характеристик влажности атмосферы (влагосодержания, суммар
ного дефицита точки росы, переноса влаги) и в еще большей за
висимости от термодинамических причин, обусловливающих раз
витие вертикальных токов, т. е. оно зависит от конкретных синоп
тических условий. По этой причине характеристики влажности 
атмосферы, осредненные за сравнительно продолжительные про
межутки времени (сезон, месяц, декада и др.), не позволяют учесть 
их влияние на развитие облачности и^должны рассматриваться 
именно для конкретных синоптических условий.

2. Облачность 0/0—2/2 балла, т. е. ясное небо, наблюдалась 
в основном при сравнительно небольшой влажности атмосферы, 
выраженной наиболее отчетливо в суммарном дефиците точки росы i 
(на трех уровнях), превышающем 30° в 80—87% случаев, при вла- ! 
госодержании менее 20 кг/м  ̂ в 70—80% случаев и сравнительно/ 
невысоких средних месячных величинах переноса влаги—^104— } 
185 кг/м • сек. Такие условия наблюдались в центральных частях! 
областей высокого давления.

3. Облачность 3/3—5/5 баллов, т. е. полуясное небо, наблют 
далась при суммарном дефиците точки росы выше 30° в 50—т 
70% случаев и влагосодержании менее 20 кг/м  ̂ в 60—73% случаев] 
а также при сравнительно небольшом переносе влаги — не выш^ 
187 кг/м-сек. в среднем за месяц. Такие условия наблюдались 
преимущественно в областях высокого давления.

4. Облачность 6/6— 10/10 баллов, т. е. пасмурное небо, наблю; 
далась при различных значениях характеристик влажности атмо  ̂
сферы в зависимости от конкретных синоптических условий.

а. Во внутримассовых условиях на периферии областей высо
кого давления и особенно в размытых областях высокого давления 
облачность развивалась в значительном числе случаев при высо
ких значениях влажности атмосферы, т. е. в 50—80% случаев она 
наблюдалась при суммарном дефиците точки росы ниже 30°,
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влагосодержании в 65—80% случаев выше 20 кг/м  ̂ и средних за 
месяц значениях переноса влаги до 220 кг/м ■ сек.

/-  б. При прохождении фронтов по периферии Областей высокого 
/ давления облачность развивалась во всех случаях при высоких 
С_^_значениях влажности, т. е. суммарный дефицит точки росы всегда 

был ниже 30°, а влагосодержание атмосферы превышало 20 кг/м  ̂
в 70—90% случаев.

в. Фронтальная облачность в областях низкого давления раз
вивалась при наиболее высоких значениях влажности в атмосфере, 
т. е. суммарный дефицит точки росы всегда был ниже 30°, причем 
в 94—98% случаев он был ниже 25°, а влагосодержание атмосферы 
в 93—96% случаев было выше 20 кг/м^ при этом в 70—74% слу
чаев оно было выше 25 кг/м .̂ Перенос влаги в такие дни был 
наибольшим, он достигал в среднем за месяц 322 кг/м • сек.

г. В тыловых частях областей низкого давления облачность 
развивалась в основном в 80—91% случаев, при высокой влажно-

, сти атмосферы — при суммарном дефиците точки росы менее 30  ̂
и влагосодержании в 54—79 % случаев выше 20 кг/м  ̂ (менее 
5% дней было с влагосодержанием от 10 до 15 кг/м^). Перенос 
влаги составлял 125—260 кг/м • сек.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Д р о з д о в  О. А., Г р и г о р ь е в а  А. С. Влагооборот в атмосфере. Л., Ги
дрометеоиздат, 1963.

2. О р л о в а  В. В. Влагооборот вегетационного периода засушливого года в З а 
падной Сибири в связи с происхождением осадков. — Труды ГГО, 1955, 
вып. 50.

3. С о р о ч а н О. Г. Влагооборот над Восточной Сибирью и Дальним Востоком
в связи с особенностями атмосферной циркуляции. — Труды ВНМС. Т. 4. 
Л., Гидрометеоиздат, 1962.

4. К о д р а у О. Д. Влагооборот равнинной и предгорной частей Средней Азии. —
Труды ГГО, 1964, вып. 163.

5. К о р н и е н к о  В. И. Особенности влагооборота Забайкалья и прилежащих
с севера и северо-востока гористых территорий. — Труды ГГО, 1968,

. вып. 227.
Vi! 6. О с и п о в а  Г. И. Развитие облачности в связи с влагосодержанием и перено

сами влаги в атмосфере, — Труды ГГО, 1970, вып. 262.



г. и.  ОСИПОВА

КОЭФФИЦИЕНТ ВЛАГОИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
I ПРИ ОБЛАЧНОСТИ РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ
i

В работах О. А. Дроздова и А. С. Григорьевой [1, 2] коэффи- 
! циент влагоиспользования, определяющий то количество атмосфер- 
I ной влаги в процентах, которое реализуется в виде осадков, рас
считывался для значительных территорий и периодов времени как 
для средних условий, так и для месяцев с различным увлажнением, 
но при этом не принимались во внимание облака, из которых эти 
осадки выпадают.

Задача настоящей статьи — рассмотреть вопрос о том, какая 
доля влаги, содержащейся в атмосфере, реализуется в виде осад
ков в зависимости от наличия облачности различного происхож
дения.

В работе [3] было показано, что облачность 6/6— 10/10 баллов 
развивается преимущественно при достаточно высоком влагосо- 
держании атмосферы, превышающем 20 кг/м^ и суммарном на 
трех уровнях (850, 700, 500 мб) дефиците точки росы, не превы
шающем 30°. Однако не во всех случаях развития облачности 6/6— 
10/10 баллов осадки выпадают, т. е. не всякая облачность 6/6— 
10/10 баллов является осадкообразующей.

f
Коэффициент влагоиспользования  ̂— коли

чество осадков (мм), п — число дней, за которое производится рас
чет, ш — влагосодержание атмосферы). Рассчитанный за месяц по 
данным влагосодержания и осадков коэффициент / включает в себя 
значительное число дней без осадков. Они составляли, по пятилет
ним данным используемых пунктов (Киев, Ростов-на-Дону и Са
ратов), от 30 до 50% всех дней месяца. Коэффициент влагоисполь
зования не только связан с влагосодержанием атмосферы, но 
косвенно учитывает и особенности циркуляции атмосферы. В резуль
тате этого при одном и том же влагосодержапии коэффициент 
влагоиспользования может быть различным. Естественно, что в ме
сяцы с малым влагосодержанием / не может быть большим, но 
при средних или больших значениях w  средние месячные
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значения /  могут сильно отличаться, особенно в аномальные по 
увлажнению (по осадкам) годы.

Данные за летние месяцы 1954— 1958 гг. показывают, что в годы 
крупных положительных аномалий в осадках / может достигать 
20—21% в среднем за месяц (табл. 1). Такие величины /  наблю
дались при осадках, превышающих 100 мм в месяц. Наибольшее за 
пятилетие значение / было в июле 1958 г. в Ростове-на-Дону и со
ставляло 21,3% при да =  25,0 кг/м^ г =142,9 мм и S (^—^̂т) =  16,5°. 
Коэффициент влагоиспользования был также велик и в июне 1956 г. 
в Киеве (20,4%) тоже при значительном w  (23,2 кг/м^), при г =  
=  122,8 мм и S (̂  — т)=27,2°. В некоторые другие месяцы коэф
фициент влагоиспользования был также близок к 20% (табл. 1).

Наименьшее значение / наблюдалось в июне 1956 г. в Саратове 
(0,45%) при сравнительно небольшом влагосодержании ’{w =  
=  18,9 кг/м2), при г =  2,4 мм и 2  (̂  — г) =  30,1°. Мало было / и 
в другие годы — в Саратове в июне 1954 г. / =  2,1% при ш =  
=  19,5 кг/м ,̂ г = 1 2 ,4  мм и — т) =  32°, в июне 1957 г. / =  2,2%> 
при К) =  20,8 кг/м^ г =  16,1 мм и Е {t — т) =  32°.

В целом за месяц коэффициенты влагоиспользования достигали 
больших значений преимущественно при средних месячных значе
ниях суммарного дефицита точки росы ниже 30°. Только в двух 
случаях значительных месячных сумм осадков за рассматриваемое 
пятилетие, а именно в июле и августе 1954 г. в Ростове-на-Дону, 
средние месячные значения суммарного дефицита точки росы пре
восходили 30°. В эти месяцы большое количество осадков выпало 
всего за 1 и 3 дня соответственно, и число дней с большим сум
марным дефицитом точки росы было значительным.

Средние за месяц значения / подсчитываются с учетом всех 
дней месяца, включая безоблачные и малооблачные, т. е. дни, 
в которые осадки не выпадают. Но и в дни с Облачностью только 
6/6— 10/10 баллов тоже не всегда выпадают осадки.

Анализ коэффициента влагоиспользования для дней с облач
ностью 6/6— 10/10 баллов по группам дней с учетом происхожде
ния облачности показал большие различия в его значениях в та
кие дни. В дни с внутримассовой облачностью 6/6— 10/10 баллов 
в областях высокого давления коэффициент влагоиспользования 
обычно был невелик— преимущественно 0,1—5% в Ростове-на- 
Дону и Саратове, лишь в Киеве в Vs дней с внутримассовой об
лачностью / достигал 5— 10% (табл. 2). Иначе говоря, при внутри
массовой облачности в областях высокого давления большого ко
личества осадков не выпадает. Максимальная суточная сумма 
осадков в такие дни составляла за рассматриваемые годы всего 
10,9 мм.

Во внутримассовых условиях областей низкого давления (в хо
лодном воздухе) коэффициент влагоиспользования также в боль
шинстве' случаев невелик — в основном он не превосходит 10%. 
Осадки тоже не очень велики.

Наибольшие значения коэффициент влагоиспользования имеет во 
фронтальных зонах областей низкого давления. Здесь наибольшую
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повторяемость / имел от 5 до 20—25%, в части случаев ко 
эффициенты влагоиспользования достигали в Киеве и Саратов( 
40—50%, а в Ростове-на-Дону 50—80% (табл. 2); это означает 
выпадение очень большого количества осадков в течение неболь 
шого периода (нескольких дней). Так, в Ростове-на-Дону за 5дне? 
июня 1958 г. выпало 128,3 мм осадков при влагосодержании, до 
стиравшем 29—35 кг/м^ и суммарном дефиците точки росы от 8 
до 13°. В такие дни и суточные суммы осадков бывали очень ве 
лики — до 30—50 мм.

Очень большие значения / встречаются и во фронтальных зо 
нах на периферии областей высокого давления. Здесь наибольшук 
повторяемость имели значения / в пределах 5—20%, но иногда они 
достигали 70—80% (для группы дней).

Осадки из облаков 6/6— 10/10 баллов выпадали только в тех 
случаях, когда влагосодержание было не ниже 10— 12 кг/м ,̂ 
а в большинстве случаев не ниже 20 кг/м  ̂ и при суммарном дефи 
ците точки росы не выше 30° (рис. 1а, 16, 1в). Было несколькс 
дней с осадками при суммарном дефиците точки росы выше 30' 
в дневное время, но осадки выпадали в эти сутки только в ночное 
время при более низком суммарном дефиците точки росы. Из гра 
фиков видно также, что в отмеченных границах влажности в ат
мосфере выпадали осадки любого происхождения.

Осадки больших суточных сумм выпадали при более высоких 
значениях влагосодержания и сравнительно небольшом суммарном 
дефиците точки росы.

Несмотря на то что влагосодержание атмосферы на юге ЕТС 
уменьшается с запада на восток ( 1] и табл. 1), границы значен) 
характеристик влажности атмосферы, при которых выпадают 
осадки, для пунктов, расположенных в разных частях территории 
сохраняются в одних и тех же пределах. Осадки выпадают при 
влагосодержании ог 10 до 40—45 кг/м  ̂ и при суммарном дефи
ците точки росы 2—30°. На западе района больше лишь число 
дней с осадками и количество осадков.

При малых значениях характеристик влажности атмосферы 
развивается облачность, из которой осадки не выпадают, часто это 
облачность лишь 5 баллов или меньше. При развитии облачности 
до 6 баллов и больше в условиях малых значений влажности в ат
мосфере облака не достигают стадии осадкообразования. Отсут
ствие осадков из облаков при значительных величинах влажности 
в атмосфере указывает на отсутствие их только в данном пункте 
или на недостаточные условия для развития вертикальных токов, 
способствующих развитию облачности.

В результате анализа используемых в статье материалов можно 
сделать следующие выводы.

1. Осадки из облаков 6/6— 10/10 баллов выпадают при влаго
содержании атмосферы не менее 12 кг/м ,̂ в основном при 20 кг/м  ̂
и выше и при суммарном дефиците точки росы не выше 30°.

2. Наименьшее количество влаги, в основном до 5% (/ =  5%),  
из .облаков 6/6—^10/10 баллов реализуется при внутримассовой
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облачности в областях высокого давления. Иногда / в этих случаях 
достигает 10%-

3. Большее количество атмосферной влаги, в основном 10% 
( / = 1 0 %) ,  реализуется при внутримассовых условиях областей по- 
ниженного давления (в холодном воздухе).

4. Наибольшее количество атмосферной влаги, в основном до 
25%, иногда 70—80%, реализуется во фронтальных зонах обла
стей пониженного давления и при прохождении фронтов по пери
ферии областей повышенного давления.
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I E. п . БУДИЛОВА,  Т. В. ИВАНОВА, В. Т. ЛЕНШИН,
' Л. С. ХАИБУЛИНА,  Н. С. ШИШКИН

К МЕТОДИКЕ ОЦЕНКИ ВОДНЫХ ЗАПАСОВ 
КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ

1. Введение

Разработка методики оценки водных запасов конвективных об
лаков имеет важное значение для развертывания работ по регули
рованию осадков на больших площадях путем воздействий на эти 
облака. Задача эта — не простая ввиду большой изменчивости во 
времени и в пространстве полей конвективных облаков.

В работе [1] была сделана попытка оценки водных запасов кон
вективных облаков, развивающихся над значительной территорией, 
с использованием радиолокационных данных о суммарных площа
дях и объемах радиоэхо и данных расчетов оптимального количе
ства облаков и их объемов по методу слоя. При учете эксперимен
тальных данных о водности облаков в зависимости от высоты их 
нижней границы и температуры на этом уровне можно вычислять 
водные запасы облаков в период максимума конвекции. Расчетные 
данные сопоставлялись с данными об осадках, выпавших в течение 
суток на рассматриваемой площади.

В настоящей работе полученные ранее выводы проверены на 
новом материале исследований для различных физико-географиче
ских условий. Подтверждение этих выводов позволяет считать, что 
предложенная методика дает возможность получать разумные зна
чения для водных запасов конвективных облаков над большими 
территориями.

2. Данные оценки водных запасов облаков для территории 
Ленинградской области (лето 1967 г.)

Для анализа были выбраны данные радиолокационных наблю
дений на расположенной в Воейково станции МРЛС (А,= 
=  3,2 см) за 17 дней с внутримассовыми и фронтальными ливне
выми осадками в июне—августе 1967 г. В соответствии с разрабо-
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тайной Н. Ф. Котовым методикой выполнялись ежечасные измере
ния площадей радиэхо на разных уровнях через 0,5 км’ что по
зволяло определять суммарные объемы радиоэхо для площади ра
диусом 100 км. В отличие от данных 1966 г., описаннйх в [1], 
в значения площадей радиоэхо для кольцевых зон вносились по
правки на расстояние. Метод введения поправок изложен в ста
тье [2].

Анализировались материалы в часы максимума конвекции. 
Данные измерений приведены в табл. 1. Для этих же дней выпол
нялись по методу слоя расчеты возможной вертикальной мощности 
конвективных облаков, скорости их развития и оптимального ко
личества облаков.

В табл. 2 для сопоставления приведены: а) рассчитанные вы
соты верхней границы облаков и фактические уровни верхней гра
ницы радиоэхо, б) рассчитанные уровни максимальной скорости 
подъема облачной частицы и фактические максимальные плоЩади 
радиоэхо. Средние значения соответствующих величин близки друг 
другу, различие составляет в среднем ±23% для первой пары 
величин и ±34%  для второй пары величин.

Подобный жэ результат был получен и по данным наблюдений 
в 1966 г. Повторяемость максимумов площадей радиоэхо, в суточ
ном ходе имеет наибольшие значения в 13 и 18 час. местного сол
нечного времени. В табл. 3 содержатся сведения о рассчитанных 
объемах конвективных облаков при оптимальном их количестве и 
об объемах радиоэхо. Для сопоставления с результатами наблю
дений за 1966 г. в; таблице приведены данные и без поп^завок на 
расстояние.' |

Среднее' значение отношений рассчитанньк объемов; облаков 
к фактическим рбъемам радиоэхо в период максимума конвекции 
без учета поправок на расстояние составляет 0,3, а при: учете по
правок 1,1. ; j ,

Первое соотношение близко, к полученному в 1966 г. [1]. Из вто
рого соотношения следует, что если умножить найденные по ме
тоду слоя значения объема облаков при оптимальных условиях их 
развития на 1,Г, то получим объем радиоэхо в период максимума 
конвекции с поправкой на расстояние. Средняя ошибка за вСе; дни 
наблюдений составила ±50% .

Учитывая значение температуры на. уровне основания: облаков 
и тот экспериментальный факт, что средняя водность конвектив
ных облаков на любом уровне примерно равна половинё адиаба
тической водности [4], можно рассчитать по объемам облаков (или 
по объемам радиоэхо с поправкой на расстояние) суммарный водо- 
запас конвективных облаков над заданной площадью.;

Данные о водозапасе за дни исследований в июне—августе 
1967 г. приведены в табл. 4. Там же дано среднее суточное коли
чество осадков, выпавших на той же территории.

Среднее значение отношения среднего суточного количества 
Осадков к единовременному водозапасу облаков в период максимума

н а
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i конвекции составило 4,3±2,5*. Если учесть, что, согласно теоре
тическим данным [4], в конвективных облаках реализуется в виде 
осадков 60—70% водозапаса. Имевшегося к началу их выпа
дения, то получим, что водозапас всех конвективных облаков, раз
вивающихся над данной территорией за сутки, должен в среднем 
в 6 раз превышать единовременный водозапас облаков в период 
максимума конвекции. Эта величина значительно отличается от 
значения'4, полученного по данным ,1966 г. [1], однако различие 
не выходит за пределы возможных погрешностей.

В среднем можно принять* что суммарный суточный водозапас 
конвективных облаков в 5 раз' превьхшает единовременный водо
запас облаков в период максимума конвекции.

3. Данные оценки вОдных запасов конвективных облаков 
для территории ЕТС. Лето 1964 г.

Пользуясь полученным для территории Ленинградской области 
критерием водозапаса,' мы произвели расчеты суммарного водо
запаса конвективных облаков над ЕТС по данным за семь дней 
мая— августа 4964 г. с внутримассовыми и фронтальными ливне
выми осадками. Расчеты единовременных объемов конвективных 
облаков в период максимума конвекции выполнялись по методу 
слоя с использованием данных утреннего аэрологического зонди
рования во всех пунктах, расположенных на территории ЕТС. 
С учетом температуры воздуха на уровне конденсации рассчиты
вался единовременный водозапас этих облаков в предположении, 
что суточный водозапас в 5 раз превышает полученную величину.

На рис. 1 представлены результаты расчета условий развития 
конвекции по юго-востоку ЕТС 29 мая 1964 г. по методике, пред
ложенной в статье [3]. Для каждого пункта радиозондирования 
вычислялся показатель интенсивности атмосферной конвекции е; 
значение е > 1  означает переход мощной кучевой облачности по 
району в кучево-дождевую, т. е. районы с е > 1  выделяются в аре
алы «ливневого положения». При больщих значениях е и со, пред
ставляющего отношение толщин: слоев пассивной и активной кон
векции [3], в пределах этих арёалов можно выделить зоны мак
симального дневного количества осадков, (превышающего 20 мм), 
называемых обильными.

Сравнение ареала обильных ливневых осадков, представленного 
на рис. 1, с ареалом водозапаса конвективных облаков в расчете 
на соответствующую площадь (рис. 2), ограниченного изолинией 
4  мм, дает хорошее совпадение их по форме и в пространстве. Оче
видно, что последующее уточнение возможной связи обильных 
осадков и водозапасов конвективных облаков на большом мате
риале наблюдений и расчетов представляется весьма желатель
ным.

‘ При этой оценке не учитывались данные за 8 августа 1967 г.
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На рис. 3 указана синоптическая обстановка за 21 час 29 мая 
1964 г. На рис. 4 приведены данные о суточном количестве осад- 
ков, взятые из метеорологических бюллетеней ЦИП.

Рис. 1. Ареалы кучево-дождевой облачности (1) и обильных 
осадков (2) за день 29 мая 1964 г.

1. Как видно, ареалы кучево-дождевой облачности, полученные 
расчетным путем, довольно хорошо согласуются с ареалами фак
тических осадков. Полного соответствия их и не должно быть, 
так как расчеты облачности выполнялись для периода дневного 
максимума конвекции, а данные об осадках взяты за сутки (пере
нос воздушных масс в течение второй половины суток мог значи
тельно изменить соответствующие площади осадков).
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, 2. Карты осадков построены по данным редкой сети м етеостан
ций и многие зоны осадков явно пропущены, о чем м ожно судить, 
например, по нанесенным на карты осадков данны х о грозах. Кроме

Рис. 2. Суточный водозапас (мм) конвективных облаков 29 мая
1964 г.

ТОГО, площ ади осадков представлены здесь  в виде сплошных зон, 
в то время как на самом д ел е имеет место пятнистость их выпа
дения. Д ля детального анализа нужно привлечь более полные дан 
ные об осадках.

3. Данны е зондирования в некоторых пунктах могли оказаться  
нерепрезентативными для применения м етода слоя, например, в тех  
cJ^yчaяx, когда в часы, близкие к выпуску радиозонда, в пункте
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зондирования выпадали осадки. Специальная проверка этого о б 
стоятельства не производилась.

Заметим такж е, что в расчеты водозапасов (рис. 2) не вноси
лось никаких поправок на синоптические условия, возможны е и з
менения стратификации темлературы и влажности за  счет транс
формации воздуш ной массы в течение дня и др. [3].

Сводные данные о рассчитанных суммарных водозапасах кон
вективных облаков над территорией ЕТС за  семь дней приведены

Рис. 3. Синоптическая карта за- 21 час 29 мая 1964 г.

в табл. 5. Там ж е приведены сведения о суммарном суточном ко
личестве осадков, полученном с применением планиметрирования 
ареалов разного количества осадков.

Т а б л и ц а б

Сводные данные о единовременном водозапасе конвективных облаков в период 
максимума конвекции и о суточном количестве осадков за  отдельные дни 

летнего сезона 1964 г. на ЕТС

Май Июль Август

25 25 27 - - ■ 28 29 14 16

W КмЗ 1,9 1,7 1,7 1,0 2,1 9, 0 2, 8
- R  кмЗ 7, 3 13,4 7 ,6 6 ,2 8,1 10,1 9 ,5

л /5  W, 0 ,8 1,6 0 ,9 1.2 0 ,8 0 ,2 0 ,7
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Рис. 4. Карта фактического суточного количества осадков за 
29 мая 1964 г.

1 — 1—4 мм/сутки, 2 — 4—10 мм/сутки, 3 — больше 10 мм/сутки.

Как ВИДНО из таблицы, отнош ение суммарного суточного коли
чества осадков R  на ЕТС к 5-кратному единовременному водоза
пасу конвективных облаков w  в период максимума конвекции ока
залось в среднем равным

- | г - 0 . 9 ± 0 , 4 .

Отдельно было произведено сопоставление этих ж е  величин 
для площ адей, где ареалы водозапаса и осадков совпадали. П о
лучено практически то ж е  соотнош ение м еж ду  ними.
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1. Оценка водозапаса конвективных облаков над большой тер
риторией по предложенной методике дает  разумные его значения, 
согласую щ иеся по величине с количеством фактически выпавших 
осадков.

2. Возможны й водозапас конвективных облаков можно рассчи
тывать заблаговременно; эти данные могут быть использованы при 
проведении работ по искусственному регулированию осадков на 
больш их площ адях.

В заключение отметим, что весьма ж елательно проверить пред
лож енную  методику с использованием результатов прямых изм е
рений водозапаса конвективных облаков, например, теплолокаци
онным или лазерным способом.
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м. А. ХИМАЧ

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЛЬДООБРАЗУЮЩИХ 
ЯДЕР В АТМОСФЕРЕ

Определение роли льдообразующих ядер в процессе образова
ния осадков относится к разряду важнейщих, но нерещенных в на
стоящее время задач и привлекает внимание исследователей.

В последнее десятилетие появилось большое количество работ, 
посвященных исследованию атмосферных льдообразующих ядер,— 
их природы, размеров, концентрации, географического распреде
ления и т. д.

Одним из важнь1х звеньев в этой цепи исследований является 
изучение процесса кристаллизации облаков в сочетании с измере
нием концентрации льдообразующих ядер в свободной атмосфере. 
Настоящая работа посвящена некоторым предварительным резуль
татам такого рода исследований.

В период с 27 мая по 15 июня 1966 г. в районе Поволжья про
водились измерения концентрации льдообразующих ядер с помо
щью установки, смонтированной на самолете ИЛ-14. Одновременно 
производились наблюдения за развитием облаков.

Описание установки

В основу конструкции установки был положен метод, предло
женный Биггом [1]. Схема установки показана на рис. 1. Уста
новка состоит из холодильной камеры 9 холодильного агрегата 1, 
увлажнителя 5, насадки для отбора проб воздуха 5 и диска с рас
твором для обнаружения ядер 10. Холодильная камера представ
ляет собой латунный цилиндр объемом 12 л, высотой 320 мм. 
Сверху камера закрывается крышкой 2 из оргстекла с отверстием 
в центре для введения исследуемого воздуха. Охлаждающим эле
ментом служит змеевик 8, окружающий стенки и дно камеры. Ка
мера вместе со змеевиком вмонтирована в бак, который заполня
ется этиленгликолем, аккумулирующим холод. Увлажнитель со
стоит из металлического цилиндра и нагревательного элемента [6),  
обеспечивающего постоянную температуру внутри цилиндра.
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Внутренние стенки увлажнителя изготовлены из пористого мате
риала, постоянно смоченного дистиллированной водой. Температура 
в увлажнителе и баке контролировалась спиртовыми термометрами 
(4 и 7). Насадка для отбора проб воздуха укреплялась в окне са

молета на расстоянии 35 см от борта входным -отверстием на
встречу потоку. При скорости самолета 300 км/час конструкция 
насадки обеспечивала скорость потока в увлажнителе не более 
0,75 м/сек., с точностью ±0,02 м/сек., гарантируя наиболее эффек
тивный захват частиц и выдержку, необходимую для того, чтобы 
воздух принял температуру камеры.
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За весь период наблюдений было сделано 134 измерения кон- 
^центрации льдообразующих ядер при температуре рабочего объ
ема —20° на различных высотах над поверхностью земли, при раз- 
|Личных метеорологических условиях.

Измерения производились во время вертикальных зондирований 
через 0,4—0,6 км. Результаты измерений представлены в виде таб
лицы и рисунков. В табл. 1 внесены максимальные, минимальные 
|И средние значения концентрации льдообразующих ядер, число из- 
[мерений, высота и температура кристаллизации облаков, макси
мальная высота верхней границы облаков и температура на этом 
(уровне.

27 мая в 10 час. вертикальная мощность кучевых облаков над 
Волгоградом была 1,7 км, к 12 ч. 35 м. она увеличилась до 2,6 км, 
ia в 13 час. достигла уже 4,3 км; кристаллизация вершин проис
ходила на уровне 5,3 км при температуре — 13,2°, а при выпадении 
кристаллов из слоя Cs, расположенного над полем кучевых обла
ков, на уровне 4,7 км при температуре —9,3°. Средняя концентра- 
|Ция льдообразующих ядер в слое 0,2—5,4 км составляла 7,25 ча- 
!стиц на 1 л, или 7,25 л~ .̂

30 мая развитие кучевых облаков в районе Урюпинска нача
лось в И час., в 12 час. отдельные вершины достигали высот 5,3, б 
:и 8 км. Кристаллизация отмечена при температурах — 12, — 13°. 
(Средняя концентрация льдообразующих ядер в слое 2,2-^5,3 км 
(равна 6,56 л“Ч

31 мая в И час. в районе Урюпинска наблюдались СЬ с верх- 
1ней границей на высоте 5 км, а в 13 ч. 25 м. в районе Воронежа 
во время вертикального зондирования атмосферы отмечена крис
таллизация вершин с верхней границей на высоте 4,3 км за счет вы- 

(падения кристаллов из Cs, а также на высоте 5,3 км при темпера- 
|туре — 12,3°. Нижняя граница основного поля 0,7 км. Величина 
средней концентрации льдообразующих ядер в слое 0,7—6 км со
ставляла 6,23 л“^
; 3. июня в 11 ч. 45 м. в Волгограде отмечены 9 баллов СЬ и
;дождь. Вертикальное зондирование производилось в районе Сера
фимовича^ до высоты 5,5 км (температура — 11,7°), где наблюда
лось выпадение кристаллов, выше находились плотные Cs, сквозь 
которые слабо просвечивало солнце. Средняя концентрация льдо
образующих ядер была 3,89 л~  ̂ в слое 0,2—5,5 км.

4 июня в 10 час. в районе Серафимовича — дождь из СЬ. При 
вертикальном зондировании с 12 до 13 час. отмечены тонкие слои 
As и Ас на высотах 3—3,4 км и кристаллические остатки- от на
ковален, а в поле зрения гряды Си cong., развивающиеся в СЬ. 
Уровень кристаллизации отмечен на высоте 6,4 км при температуре 
— 11,9°. Средняя концентрация льдообразующих ядер в слое 1,6— 
,6,4 км равна 4,70 л~Ч
■ 5 июня в 10 ч. 17 м. при взлете в Волгограде наблюдались СЬ
|и дождь, а в 10 ч. 45 м. отмечена кристаллизация Си cong.

Р е зу л ь т а т ы  и зм е р е н и й
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в районе Серафимовича при температуре —9,7° на высоте 5,9 км. 
[Средняя концентрация льдообразующих ядер в слое 0,8—6 км со
ставила 8,60 л“*.

6 июня в 12 ч. 45 м. севернее Волгограда наблюдались Си 
'cong., развивающиеся в СЬ. В 13 ч. 26 м. в районе Солодников от- 
!мечена кристаллизация примерно на уровне 6 км (температура 
—̂12°), а в 14 ч. 55 м. в районе Сухотинской (на 100 км севернее 
Элисты) кристаллизовались облака небольшой вертикальной мощ- 
|ности (от 1,5 до 2 км) с нижней границей на уровне 3,8 км. Осадки, 
|вьшадавшие из этих облаков, не доходили до земли. Средняя кон- 
[центрация льдообразующих ядер в этот день в слое 0,4—5 км 
!была равна 2,51 л~‘.
I 7 июня в 11 ч. 22 м. верхняя граница кучевых облаков в рай
оне Волгограда была 2,3 км, в 11 ч. 34 м. 3,5 км, в 11 ч. 52 м. 
|4,7 км, а в И ч. 55 м. на высоте 4,9 км (температура —5,8°) от- 
|мечена нижняя граница наковальни и выпадающий из нее снег. 
1в 12 ч. 14 м. в районе Иловлинской зарегистрирована гроза. Сред- 
[няя концентрация льдообразующих ядер в слое 0,8—5,1 км состав
ляла 4,20 л“^

12 июня в 13 час. над Сиротинской (в 8,5 км к северо-западу 
ioT Волгограда) верхняя граница основного поля кучевых облаков 
составляла 3 км (при нижней границе 2,3 км). В 13 ч. 27 м. в рай
оне Михайловки (в 175 км к северо-западу от Волгограда) верх
няя граница Си cong. была 4 км, а параллельно курсу самолета 
приблизительно на расстоянии 100 км отмечена гряда СЬ. В 15 ч. 
48 м. в районе Елани в тонком слое Ас (верхняя граница 4,1 км) 
наблюдалось нижнее солнце при температуре на верхней границе 
'— 12,4°. В 15 ч. 59 м. верхняя граница Си cong., переходящих в СЬ, 
'отмечена на высоте 4,6 км при температуре — 12,4°. Средняя кон- 
|центрация льдообразующих ядер в слое 1,4—5,2 км равна 4,10 л '’.
' ' 14 июня уже в 9 ч. 58 м. в районе Волгограда отмечены СЬ.
IКристаллизация вершин Си cong. наблюдалась на высоте 5,2 км 
1при -температуре — 15°. Средняя концентрация льдообразующих 
|ядер 1,21 л~  ̂ в слое 0,7—6 км.

15 июня в 12 ч. 15 м. в районе Михайловки (западнее Волго
града) на высоте 5,1 км самолет пересек гряду вымывающихся 
iCb; верхняя граница которых по сообщению с бортов высотных 
самолетов достигала 8 км. Средняя концентрация льдообразу- 
!ющих ядер в слое 0,8—5 км 3,16 л~̂ .
! Таким образом, все перечисленные дни могут быть объединены 
!По общему признаку — развитию кучевых облаков и интенсивной 
[кристаллизации их в стадии Си cong. Исключение составляет 
1 июня, когда развитие облаков ограничилось стадией Си med., 

Ы 9 июня. Когда облака прекратили развиваться на стадии Си cong. 
'без дальнейшей трансформации в СЬ. Этот случай требует особого 
[внимания.
I Наблюдения, проведенные 9 июня в период 14— 16 час. на уча
стке Серафимович—Клетская, показали, что во всем поле обла
ков с отдельными вершинами, достигающими высоты 5,3 км
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(температура — 10,2°), отсутствует кристаллизация. Верхняя гра
ница основного поля была 2,5 км, нижняя 2 км. Концентрация есте
ственных льдообразующих частиц, измеренная в этот период на вы
сотах 5,4, 5,5 и 5,7 км, была равна соответственно 0,09,0,12 и 0,09 л“‘
(рис. 2). В 16 час. 13 м. в районе Серафимовича было произведено
воздействие AgJ на вершину Си cong. с верхней границей 5,3 км и 
температурой у верхней границы — 10,2°. В результате был вызван 
сильный дождь в зоне площадью 80 км  ̂ на высоте 1,9 км над по
верхностью земли. Наблюдения за зоной дождя велись до 17 ч.

22 м. Концентрация льдообразующих 
ядер, измеренная в районе Клетской 
в 16 ч. 55 м. на высоте 1,8 км и 
в 17 ч. 15 м. на высоте 0,76 км, в зоне 
дождя была равна 2,20 и 0,90 л~' со
ответственно. При перелете по марш
руту Клетская—Михайловка была за
мерена концентрация льдообразующих 
ядер на высотах 2,4, 4,0 и 5,5 км и по
лучены значения 0,12, 0,13 и 0,09 л~’ 

В районе Михайловки произведены 
воздействия на гряду облаков с че
тырьмя вершинами Си cong., имею
щими верхние границы 5,9 (темпера
тура -1 4 ,4 ° ) , 5,5 (-11 ,8 °),5 ,1  ( -8 ,2 ° )  
и 5,0 км (—7,5°).

Самолет прошел по курсу 240°, и 
с 18 ч. 19 м. до 18 ч. 23 м. в каждую 
из вершин было произведено по одному 
выстрелу пиропатроном, содержащим
13 г AgJ. В 18 ч. 30 м. при спуске 
для наблюдений за результатом воз
действий на высоте 3,3 км была изме
рена концентрация льдообразующих 
ядер с подветренной стороны от «за

сеянной» гряды облаков, она составляла 14,95 л~'. При проходе 
через зону искусственно вызванных осадков площадью 400 км  ̂
сделаны еще два измерения концентрации в районе Нижние Липки 
на высоте 1 км в 18 ч. 43 м. (1,80 л~') и на высоте 0,52 км 
в 19 ч. 00 м. (1,35 л -') . Таким образом, в дни, когда наблюдалась 
интенсивная кристаллизация облаков при температурах от —5,8 
до — 14°, средние значения концентрации льдообразующих ядер 
колебались в пределах 1—9 ядер на литр. При более низкой кон
центрации (0,1 л“’) естественная кристаллизация отсутствовала.

С известной степенью осторожности можно предположить, что 
для процесса осадкообразования решающее значение имеет не 
только степень подготовленности облака — его мощность и темпе
ратура, но и содержание ядер в воздухе. По-видимому, существуют 
какие-то пороговые значения концентрации льдообразующих ядер 
ниже которых процесс естественной кристаллизации облаков (пс
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крайней мере до температуры— 14°) не может осуществляться. Не
сколько неожиданным является увеличение концентрации в осад
ках по сравнению с концентрацией естественных ядер в свободной 
атмосфере без осадков, так как вымывание ядер осадками должно 
приводить к уменьшению содержания ядер в воздухе. В этом слу
чае средняя концентрация естественных ядер в слое 1,2—5,7 км 
составляла 0,10 (до воздействий), а в дожде 1,56 л“', тогда 
как 31 мая и 5 июня при средней концентрации атмосферных ядер 
16,23 и 8,60 л“‘ концентрация ядер в дождях была равна 2,20 и

Май Июнь

Рис. 3. Изменение концентрации льдообразующих ядер 
с 27 мая по 15 июня 1966 г.

{2,50 л На фоне низких значений концентрации, характерных 
|для 9 июня, выделяется концентрация, измеренная через 7— 11 мин. 
после воздействия. Она на два порядка выше максимального из 
значений, измеренных до воздействия. Это и факт увеличения со
держания ядер в осадках можно, по-видимому, объяснить тем, что 
льдообразующие ядра, полученные при возгонке AgJ, не все «усва
иваются» облаком, часть их выбрасывается из облака и рассеива
ется в окружающем пространстве. Скорость распространения 
введенных в облако частиц, зависящая в общем случае от место
положения источника в облаке, скорости турбулентных потоков 
и скорости ветра, в данном случае превышала 4 м/сек.

На рис. 3 изображающем ход изменений средней величины кон
центрации льдообразующих ядер в дни исследований, маленькими 
стрелочками показано направление ветра на уровне 700 мб.

Малое число случаев наблюдений не позволяет сделать твердых 
выводов относительно зависимости концентрация ядер от
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направления ветра, однако дает некоторое представление о харак 
тере воздушной массы, в которой проводились исследования по 
трассе Волгоград—Михайловка^—Урюпинск—Воронеж. До 9 июня 
в воздушных массах, пришедших из степных и пустынных районов 
Казахстана и Средней Азии, а также районов Кавказа, Украины 
Средиземного и Черного морей, содержание ядер колебалось в пре 
делах 1,40— 8̂,4 в литре. Затем отмечался резкий минимум 9 июня 
(0,10 л“ )̂, совпадаюш,ий с интенсивным затоком холодного воз 
духа из бассейнов Карского и Баренцева морей по ложбине с осью 
направленной на Черное море, через Урал, Поволжье и Восточнук 
Украину.

12 июня наблюдается увеличение концентрации до 4,10 ядер на 
литр, связанное с северо-восточным переносом, затем снова паде
ние до 1,20 ядер на литр при северо-западном направлении и 
наконец, увеличение до 3,16 ядер на литр при западном переносе 
Безусловно, величина концентрации льдообразующих ядер опреде 
ляется свойствами воздушной массы, несущей ядра. В описывае
мых экспериментах в воздушных массах, проходящих над пустын 
ными и степными районами Средней Азии и Казахстана, концен
трация льдообразующих ядер на 1—2 порядка выше концентрации 
измеренной в воздушной массе, поступившей из полярных райо
нов Европейской территории Союза.
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я . Ф. котов

МОЗАИЧНАЯ СИСТЕМА 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Введение

Д ля определения водных запасов облаков и их климатических 
характеристик в различных районах СССР неШ ходимо привлекать 
создаваем ую  сеть радиолокационных станций' Щтормоповеы^ения.. 
С этой целью предпринята разработка методики получения на 
М РЛ-1 радиолокационной информации не только оперативного, но  
и режимного характера.

Технология получения комплекса радиолокационной информа
ции оперативного характера заклю чает в себе  процессы получения 
д^искретных радиолокационных измерений полей радиоэхо, первич
ной обработки данных, их анализа и способа представления этих  
данных для использования в готовом виде в практике м етеороло
гического обслуживания аэропортов и синоптических служ б. Н аи 
большая оперативность в обслуживании последних обеспечивается  
автоматизацией процессов наблюдения и обработки и рационали
зацией представления готовых результатов ;конкретным потреби
телям.

Технология получения комплекса радиолокационной инф орма
ции режимного характера заклю чает в себе процессы радиолокаци
онных измерений по общ епринятой методике и представления их  
результатов в микрофильмированном виде, удобном для хранения  
их, ручной и машинной обработки. М ашинная обработка проходит  
в двух направлениях; по линии интеграции буквенных знаков (про
странственная интеграция) и по линии интеграции наблю даемы х  
отражений на каж дой элементарной площ адке за  определенный пе
риод наблюдений (временная интеграция). Дальнейш ая обработка  
м ож ет происходить с помощью обычных цифровых вычислитель
ных машин, так как сами расчеты значительно проще их програм
мирования.
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П редлагается способ получения мозаичной системы радиолока
ционных изображ ений, заключающийся в том, что радиолокаци
онное изображ ение на экране ИКО фотографируется через бук
венную решетку (рис. 1), расположенную  в непосредственной бли-
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Рис. 1. Буквенная решетка.

зости  ОТ кинопленки, на которой радиолокационное изображ ение  
уж е фиксируется в виде мозаики буквенных символов. Б олее р а 
циональным решением этого способа является изготовление элек
троннолучевых трубок со специальным покрытием экрана в виде 
буквенной решетки.

Каждый символ (буква) занимает определенную площадь, по
л ож ение центра которой является функцией дальности, высоты, по-
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гравки к высоте, на кривизну зем ли и. рефракцию радиоволн, по-; 
травки к площ ади и объем у очагов радиоэхо.

Н а рис. 2 представлен образец  кадра в негативном виде, т. е. 
гаким, каким он запечатлен на пленке. Л егко видеть, что если 
|з непосредственной близости от пленки будет находиться буквен
ная решетка, показанная на рис. 1 в позитивном виде, то само р а
диолокационное изображ ение представится в виде буквенных зн а
ков, расположенных в соответствии с характером радиолокацион-

Рис. 2. Фотография экрана радиолокатора.

Н Ы Х  изображ ений (рис. 3 ) . И наче говоря, радиолокационные изо
браж ения очагов радиоэхо будут попадать на кинопленку только 
через буквенную решетку.

Применение мозаичной системы радиолокационных и зобр аж е
ний позволит производить обработку первичной радиолокационной  
информации, получаемой в микрофильмированном виде, непосред
ственно на ЭВМ  типа Ч А РС  — читающий автомат с регистром  
сдвига.

Применение логарифмического усилителя позволяет получить 
засветку кинопленки в зависимости от интенсивности отраженного  
сигнала. Применение ступенчатого усилителя позволит получить
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радиолокационные отражения с фиксированной яркостью 3— 4 сту
пени, что даст возможность получить не только пространственные 
но и физические характеристики полей очагов радиоэхо.

Основное преимущ ество предлагаемой мозаичной системы ра
диолокационных изображ ений заключается в том, что выборка 
и анализ отраженны х сигналов производятся сразу по всей длине 
развертки и для кругового обзора всей исследуемой поверхности

I
Рис. 3. Фотография экрана с наложенной буквенной решеткой.

достаточно одного оборота антенны. Н еобходим о отметить, 
что это достигается без стробирующ их приставок и допол
нительных устройств с трубками электронной памяти, что значи
тельно упрощ ает и удеш евляет схему и делает ее устойчивой и 
надежной в работе. Кроме того, сокращ ается время цикла наблю 
дений до  5— 7 мин. Объем ж е первичной радиолокационной инфор
мации, получаемой в готовом для машинной обработки микро
фильмированном виде, позволяет получить пространственные 
и физические характеристики очагов радиоэхо как для всей наблю 
даем ой территории, так и для отдельных ее частей.

Если радиолокационные наблюдения проводятся методом кру
гового обзора при различных углах возвышения антенны еп,  то 
для ускорения цикла наблюдений и большей точности измерений
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необходимо иепользова'гь систему углов возвышения антенны, 
предложенную в '[1] и рассчитанную по формуле

: :s„ =  arctg(f>«), (1)

Ь =  = 0 ,8 5  при S() =  45°,

В масштаб развертки вводится поправка

/C =  coss„, ■ ■ (2)

чтобы получить радиолокационное изображение в координатах L 
а, где L — горизонтальная дальность, а а — азимут.
;, :Квантование,■ п^овдади обзора, -как это видно и з,предлагаемой 
нами буквенной решетки (рис. 1), произведено на 1888 квадратных 
площадках. При наблюдениях в масштабе развертки 100 км раз
меры этих площадок будут 4><4*км^.,При иэм.енении масштаба раз
вертки в т  раз величина элементарных площадок соответственно 
изменится в раз. Если при этом система углов возвышения ан
тенны остается неизменной;-то программа первичной машинной 
!(и ручной) обработки остает.с,я, независимой от масштаба наблюде
ний.

Квантование радиолокационных данных по углу места, 
расйояний й высоте

При проведении количественных измерений, простран;етве,нньщ 
характеристик полей облаков и осадков необходимо заранее рас
считать точность предстоящих измерений, пользуясь формулами 
теории ошибок. Это позволяет выяснить, количестр^- времени и 
;средств для достижения необходимой точности результатов изме- 
'рений по каждому аргументу, установленной по принципу равных 
влияний. ,

Г ' Ошибки квантования измеряемых величин, пО сущ еству, явля- 
:ются ошибками округлёний и ■йотому представляв собой случай
ные и подчиняющиеся закону равномёрного распределения [2] 
ошибки. ■

в расчетах геометрических размеров очагов радиоэхо исполь- 
зуётся основное уравнение,,  ̂ • г

H  =  L i g e ,  (3)

которое дает связь между высотой Я, горизонтальной дальностью L 
и углом возвышения антенны 8. В наших расчетах частные про
изводные остаются практически постоянными в пределах измене
ния аргументов на величины их ошибок, поэтому соотношения ме? 
жду средними квадратическими ошибками а функции и аргументов 
будут такими же, как и для линейной функции,

2 2 , 2 =  +  (4)

1/2  11 Заказ № 608 1 65



Применяя принцип равных влияний, получаем 
2̂

Z.2 2
C0s4e

Следовательно,

“я =  | t ge  • 0̂ 1 =

Между Оь и (Те получается следующее соотношение:
2L

°L'-

(5

(6:

(7

Применяем систему углов возвышения антенны, рассчитанную 
по (1),

tg s„ -  tg =  tg в„ (1 -  6) - cos £„ • COS S„ +1

откуда
4ae

Подставляя (8) в (7), имеем 

а так как й =  0,85, то
0^ =  0 ,0 7 5 1 .  

Предельная ошибка округления равна

с = = у з  • 6 ,

(8)

(9)

а следовательно, « ь =0,131, т. е. в нашем случае допустимое кван
тование горизонтальной дальности при изменении- L от 20 до 100 км 
^заключается в пределах 2,6— 13,0 км.

Характер квантования по высоте получаем из соотношения

или

н

(10 )

(11)

Кроме этих соотношений характера квантования, необходимо при
нять во внимание физическое обоснование квантования и удобства 
обработки радиолокационных данных. Последнее обстоятельство 
говорит о необходимости выбора одного определенного размера 
квантования по всей площади. Для того чтобы избежать увеличе-
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ния ошибок, необходимо принять минимальное расстояние по L,
г. е. 2,6 км, что соответствует размерам элементарной площадки 
2 ,6 x 2 ,6 км̂ . Это находится в согласии с данными работы [3]. 
Для удобства обработки радиолокационных данных, полученных 
цри круговом обзоре территории с радиусом 100, 50, 25 км, нами 
выбраны размеры квантования по длине соответственно 4 x 4 , 2Х  
jX2, 1X1 км2, что обеспечивает единый алгоритм обработки при 
указанных масштабах обзора, 
i ! ■ - .

Схема расчета пространственных радиолокационных 
i характеристик конвективных облаков

I При фотографировании радиолокационного изображения с эк
рана ИКО обычно экспозиция выбирается равной одному или не- 
|Скольким полным оборотам развертки. Этим достигается равно
мерность экспонирования по азимуту. Однако линейные скорости 
различных частей развертки будут разные и равномерности в экспо- 
нировании по дальности мы не получим. Все таким образом экспо
нируемые фотограммы получаются искаженными вследствие не- 
jjDapHOMepnocTH в экспонировании. При максимальных дальностях 
|экспозиция получается в 5 раз меньше, чем при минимальных (если 
не принимать во внимание эффект послесвечения, который вносит 
свои искажения и по азимуту, и по дальности, но они являются ве
личинами второго порядка малости). Это явление практически не 
выйснено. Выбирают какую-то среднюю экспозицию, в результате 
чего ближние и дальние зоны экрана получают большую или мень
шую, чем следует, экспозицию.
I Возможно, что это обстоятельство не скажется существенным 
образом на пространственных характеристиках радиоэхо, но может 
(свести к нулю применение ступенчатого усилителя, с помощью 
к о т о р о г о  одновременно с п р о с т р а н с т в е н н ы м и  характеристиками мо
жно получить и физические характеристики радиоэхо. Кроме того, 
( В е р о я т н о ,  получаются потери информации на больших дальностях, 
|так как именно здесь экспозиция будет минимальной. Эти потери 
частично могут компенсироваться введением поправочных множи
телей В величины площади и объема радиоэхо, полученных по на- 
|шему методу [4, 5].

Оставляя в стороне вопросы улучшения радиолокационных фо
тограмм с помощью приставки и кругового фотоклина, проана
лизируем методику обработки данных при круговом обзоре под 
(разными углами возвышения антенны. Ограничимся пока получе- 
1нием только пространственных характеристик радиоэхо.
• Будем говорить о радиолокационном измерении количества кон- 
(вективных облаков над территорией около 30 ООО км̂ .
: IГоворя о пространственных характеристиках этого единствен
ного элемента, наблюдаемого над большой территорией, имеют 
[В виду его интегральные пространственные характеристики: сум
марный объем над всей территорией, суммарные площади на
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разных высотах,; общий вертикальный профиль и его экстремаль
ные высоты.

Н еобходимость введения соответствующ их поправок на пло 
щ адь и объем заставляет при обработке фотограмм прибегата 
к делению  всей территории на зоны для удобства введения по 
правок на дальность. Здесь лучше и точнее было бы пользоваться 
полярной системой координат, но последняя неудобна как для 
машинной, так и для ручной обработки фотограмм. П оэтому кван
тование территории мы производим используя прямоугольную си
стему координат, но наименование элементарных площ адок произ
водим в соответствии с их удалением от РЛ С .

Таблица I дает схем у расчёта. Горизонтальные строки соответ
ствуют различным значениям индекса вертикального угла п ан
тенны, а столбцы поименованы буквенными знаками от А  до  Я 
Подсчитываем на том или ином кадре пленки число одинаковых 
буквенных знаков и записываем в соответствующ ие столбцы их 
суммы. Значениями этих сумм заполняется строка, соответству 
ющ ая данному кадру по индексу вертикального угла. Это основная  
трудоемкая операция, которая м ож ет быть выполнена машиной

Если обработка производится для научно-исследовательских  
целей, то такой подсчет буквенных символов м ожно провести й 
ручным способом. Д л я  этого нами сконструировано и изготовлено 
считающее устройство, состоящ ее из механического контакта И 
счетчика контактов. Достаточно прикоснуться к экрану микро
фото, на который проектируется увеличенное изображ ение кадра  
пленки, и счетчик будет суммировать число выбираемых буквен
ных символов. Заполнением таблицы схемы расчета заканчивается  
первая, наиболее трудоемкая стадия обработки фотограммы.

В табл. 1 даны пунктиром диагональные линии. В се буквенные 
символы, заключенные м еж ду двумя такими смежными линиями 
относятся к одной и той ж е  высоте, указанной в столбце Я . Сле
довательно, для определения площ ади радиоэхо на этой высоте 
необходим о просуммировать произведения сумм клеточек на по 
правочный множитель А/бя, стоящий в том ж е столбце, и получен
ную величину площ ади 5  в процентах занести в соответствующий  
столбец на строку соответствующей высоты Я . Определив простым  
суммированием произведений всех компонентов суммарных пло
щ адей на различных высотах, легко определяем максимальную  
площ адь радиоэхо и высоту, на которой она наблю дается, а так
ж е  и максимальную высоту, до  которой распространяется радио
эхо.

Вычисление суммарных объемов производится следующ им о б 
разом. Поскольку измеряемая площадь представлена на фото 
грамме, разделенной на элементарные площадки, обозначенные 
буквенными символами, представляется целесообразным свести 
процесс вычисления суммарного объема к подсчету этих площ адок  
с учетом вертикальной мощности радиоэхо над ней.

Вы берем /-тую элементарную  площ адку. Буквенный символ 
определяет горизонтальную дальность Li  до  ее центра. Тогда вер-
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Т а б л и ц а  I

Схема расчета радиолокационных пространственных характеристик
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тикальная мощность объема радиоэхо над этой площадкой будет

Hi =  0,5 [(tg s„ + 1 -  t g e J  +  ( t g -  tgs^_,)] =
=  0 , 5 ( t g s ^ + , - t g e ^ _ i ) . Z ,  =  / C ^ . I ^ .  (1 2 )

Элементарный объем радиоэхо, наблюдаемы й под углом Ет над  
этой площ адкой, будет

Vi =  S H i  =  S K ^ - L i ,  

где 5  — величина элементарной площадки, например 4X 4 км̂ .
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Вводя поправку на объем, получаем

Vi  =  S l i L iK „ i -

Обозначим число элементарных объемов, находящихся на рас
стоянии Li  и наблюдаемых под углом 8т, через aim- 

Тогда

Суммарный объем Vm, наблюдаемый под углом ет, будет

(13)
i

Полный суммарный объем v радиоэхо, наблюдаемый под всеми! 
углами, равен

(14)'
m i

в первой строке табл. 1 приведены значения 0,lXiLi,  при этом 
значение К т  увеличено в 105= 160  раз. В последнем столбце Vm 
записывается суммарный объем, равный

0,1
i

Полный объем получаем, складывая произведение чисел, стоя
щих в двух последних столбцах:

V =  2  160/Cm ■ 0,1 Q-im • \ I-1 =  5  2  ^im ' >
т I m l

т. е. то же, что в (14).
При необходимости получить суммарный объем, ограниченный 

высотами Я, суммирование производят только между диагональ
ными линиями, соответствующими этим высотам.
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p. A. АНЧУГОВА. Т. В. ИВАНОВА, Н. Ф. КОТОВ

ИЗМЕРЕНИЕ СУММАРНЫХ ПЛОЩАДЕЙ И ОБЪЕМОВ 
ОЧАГОВ РАДИОЭХО ОТ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ 

НА БОЛЬШИХ ПЛОЩАДЯХ

Введение

В работе [1], посвященной вопросу о радиолокационном изме
рении суммарных площадей и объемов радиоэхо от конвективных 
облаков на больших площадях, изложены целевая установка и 
методика исследования данного вопроса, а также методика ста
тистической обработки радиолокационной информации, применяв- 
щаяся в 1966 г. В данной работе, которая является продолжением 
и развитием предыдущей, используется большой объем радиоло
кационной информации за 1967 г., полученной с помощью той же 
радиолокационной аппаратуры, той же методики наблюдений и об
работки и на той же территории. Это дает возможность не только 

: сопоставить результаты за 1966 и 1967 гг., но и уточнить методику 
на основе статистической обработки всего материала наблюдений 
за 1966 и 1967 гг,

Обзор и сопоставление объемов радиолокационной информации
за 1966 и 1967 гг.

' Летом 1966 г. радиолокационные наблюдения за полями обла
ков и осадков производились в течение 20 дней. За этО время было 
выполнено 287 серий наблюдений. После выборки их по времени, 
территории и синоптическим условиям для статистической обра
ботки осталось 178 серий наблюдений, по данным которых было со
ставлено 356 цифровых карт высот верхних и нижних границ оча- 

' гов радиоэхо.
I Летом 1967 г. радиолокационные наблюдения проводились в те

чение 21 дня, но за это время было проведено 494 серии наблюде
ний. После соответствующей выборки в обработку вошли 223 се
рии наблюдений, по данным которых было составлено 446 цифро
вых карт.
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Так как наблюдения проводились на территории радиусом от 
20 до 100 км, разделенной на 10 восьмикилометровых кольцевых 
зон, пронумерованных от 3-й до 12-й, первоначальное суммирова
ние площадей и объемов очагов радиоэхо производилось в преде
лах каждой кольцевой зоны квадрантов II и III (см. статью [1]) 
в отдельности. В табл. 1 представлены суммарные значения этих 
площадей S, причем индекс «1» относится к данным за 1966 г., 
а индекс «2» — к данным за 1967 г. Коэффициент перекрытия К  
показывает, сколько раз площадь указанной части кольцевой зоны 
перекрывалась очагами радиоэхо за наблюдаемый период времени.

Очевидно, / — число элементарных площадок раз
мером 4 x 4  км̂ .

Из табл. 1 видно, что значения суммарных площадей 5i и 
как в квадранте II, так в квадранте III уменьшаются с увеличением 
дальности кольцевых зон. Например, значения Si и в 12-й коль
цевой зоне в 2—3 раза меньше, чем в 3-й кольцевой зоне. Однако 
уменьшение 5 i идет быстрее, чем 5г как в квадранте II, так и 
в квадранте III.

Для того чтобы учесть неодинаковость площадей кольцевых зон, 
перейдем к удельным значениям S, т. е. к коэффициентам перекры
тия ki и kz. Характер изменения наблюдаемых площадей очагов 
радиоэхо с расстоянием в этом случае выступает нагляднее и резче. 
Коэффициенты перекрытия и с расстоянием уменьшаются на 
порядок величины, однако отношение k 2lki  =  S 2 /S i  с расстоянием 
увеличивается как в квадранте II, так и квадранте III; это говорит 
о том, что в условиях наблюдений 1966 г. уменьшение площадей 
наблюдаемых очагов радиоэхо с расстоянием шло быстрее, чем 
в 1967 г.

В табл. 2 приведены значения объемов Vi и V2 , определенных 
соответственно в 1966 и 1967 гг. Здесь мы также наблюдаем, что ; 
отношение V2lV\  увеличивается с расстоянием; это говорит о более 
быстром уменьшении объемов с расстоянием в условиях 1966 г.

Основное положение нашего метода, на котором основываются 
все дальнейшие расчеты, заключается в использовании такого объ
ема радиолокационной информации, который обеспечивал бы рав
номерное распределение изучаемой характеристики по всей тер
ритории, над которой производятся радиолокационные наблюде
ния. Равномерность распределения по территории обеспечивается 
не только количеством, но и выборкой по времени наблюдений, тер
ритории и синоптическим условиям развития наблюдаемых об
лаков.

Выборка материала наблюдений по времени заключается в от
боре серий наблюдений с интервалом не меньше 30 мин. Это обес
печивает независимость данных каждой серии наблюдений от дру
гих.

Выборка по территории обеспечивала однородность подстила
ющей поверхности, над которой производились радиолокационные 
наблюдения за полями облаков [1].
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Выборка по синоптическим условиям предусматривала обра
ботку результатов наблюдений подвижных очагов ливней и гроз 
теплого и холодного фронтов, имеющих большую площадь распро
странения.

Объемы статистической совокупности, полученные после произ
веденных выборок для двух участков территорий и двух сезонных 
периодов наблюдений в отдельности, очевидно, достаточны, так 
как показывают сходный характер распределения изучаемого при
знака.

В расчетах по нахождению эмпирической зависимости суммар
ных объемов очагов радиоэхо от расстояния, мы исходим из того, 
что они за наблюдаемый период распределены по территории рав
номерно. Проверкой этого положения может служить характер рас-| 
пределения сумм осадков, выпавших за периоды радиолокацион-1 
ных наблюдений, данные которых выбраны в статистическую об-! 
работку.

В табл. 3 приведены данные по суммарному количеству осад
ков на 19 метеостанциях, расположенных на исследуемой террито
рии.

Т а б л и ц а  3

Станция

Слой осадков, мм

Шбб г. 1967 г. 1966- 
1967 гг

Станция

Слой осадков, мм

1966 г. 1967 г. 1966— 
1967 гг.

В о е й к о в о  . . 
Л е н и н г р а д  
П ет р о к р е п о с т ь  
В о л х о в  . . 
Л о м о н о с о в  ,
К и п е н ь ..............
Б е л о г о р к а  
В о л о с о в о  . . 
Л ю б а н ь  . . 
М г а  . . . .  
Т осн о  . . . 
Н о в о с а р а т о в к а  
В ы р и ц а  . . 
Р о п ш а  . . .

5 7 ;8
6 2 ,2
4 5 .2
5 2 .3
8 2 .9
4 9 .6
5 0 .9  
5 9 ,5  
9 0 ,8  

1 1 9 ,2
1 0 6 .6  
5 4 ,7
2 8 .4
5 2 .5

1 0 4 .0
5 4 .9
7 7 .4
4 3 .1
6 2 .5
4 9 .4
5 0 .0
6 2 .9
4 0 .2
6 7 .9
6 9 .6
5 6 .9
4 0 .5
3 2 .0

1 6 1 ,8
117,1
122,6
9 5 .4

1 4 5 .4
9 9 .0  

1 0 0 ,9
1 2 2 .4
1 3 1 .0
187.1
1 7 6 .2  
111,6
6 8 ,9
8 4 .5

Б е гу н и ц ы  
К р о н ш т а д т  
Л е н д о в щ и н а  
Н а з и я  . . 
Б а б и н о

С у м м а  . . .

С р е д н ее  . .

С р е д н ее  к в а д р а  
ти ч еск о е  о тк л о  
нен и е . . .

К о эф ф и ц и е н т  в а  
р и ац и и , % • •

7 7 ,8
5 2 ,4

110,0
5 5 ,6
5 9 ,2

1 2 6 7 ,6

6 6 ,7

2 4 ,4

3 6 ,6

7 9 .7
2 9 .0
7 5 .7  
8 4 ,9

1 0 3 .0

1 1 8 3 ,6

6 2 ,3

21,6

3 4 ,5

1 5 7 .5  
8 1 ,4

1 8 5 ,7
1 4 0 .5  
1 6 2 ,2

2 4 5 1 ,2 I 

12Э,01

3 6 ,0

2 7 ,8

Как указано в [1], методом изогиет был вычислен средний слой 
осадков в каждой кольцевой зоне; значения их ^ приведены в по
следней графе табл. 1. Среднее квадратическое отклонение количе
ства осадков от среднего арифметического значения получилось 
равным 7%, а максимальное не превышало 14%.

Сравнивая данные о суммарном слое осадков на 19 метеостан
циях, полученные в 1966 и 1967 гг., а также за двухлетний период 
1966—1967 гг., мы по данным среднего квадратического отклоне
ния и коэффициента вариации можем заключить, что распреде
ление осадков в 1967 г. было равномернее, чем в 1966 г. Еще лучше 
дело обстоит с их распределением за двухлетний период.
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Результаты статистической обработки радиолокационных данных
за 1967 г.

Аналогично тому, как это было сделано в [1], приводим 
в табл. 4 результаты статистической обработки данных радиолока
ционных наблюдений за 1967 г. В графах 3, 6 и 9 приведены зна
чения суммарных объемов очагов радиоэхо V для каждой кольце
вой зоны, выраженные в км^. В графах 4, 7 и 10 даны значения
удельных объемов очагов радиоэхо, т. е. объемов, отнесенных
к элементарной площадке 16 км .̂

Величина у означает отношение зональных удельных объемов 
к удельному объему 3-й кольцевой зоны. Она показывает харак
тер уменьшения объемов радиоэхо с расстоянием, который можно 
аппроксимировать выражением

l g y  =  a + b i  (1)

или
у = 1 0 « + «  (2)

где i — номер кольцевой зоны, а и Ь — численные параметры.
Определяя значения а и 6 по методу наименьших квадратов, 

получим для квадрантов II, П1 и I I - f i l l  соответственно;

У   jq0,320 — 0.092( у  jq0,318 —0,092г ^ __ q̂0,313 —0,09И

Средние квадратические ошибки аппроксимации равны соответ
ственно 0,067; 0,049 и 0,045. ,

В табл. 5 приведены данные о распределении площадей очагов 
; радиоэхо за 1967 г. Из нее аналогично предыдущему получается;

' ^ _  100.371-0,,Ш  ̂ _ ^ _ ^ q0.294 -  0,096«̂  _  jq0.340 -  0.10« _

а средние квадратические ошибки аппроксимации соответственно 
равны 0,043; 0,037 и 0,039.

Объединяя данные за 1966 и 1967 гг., мы получаем табл. 6 и 7, 
откуда также по методу наименьших квадратов для периода 
1966—1967 гг. для объемов

у=100'®9'-0,ПЗ^^ ^_jQ0.352 -  0.104̂ i ^  ̂̂ 0.372 -  0,109̂

СО средними квадратическими ошибками аппроксимации 0,057;
0,035 и 0,046, а для площадей

10°-̂ 89-0.1Ш̂  100.307-0.105̂  ̂ ^   ̂ (g)

, со средними квадратическими ошибками аппроксимации 0,043;
0,018 и 0,026.
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Для сопоставления и большей наглядности представления окон
чательных результатов по определению значений параметров а и 6 
и средней квадратической ошибки а аппроксимации, полученных 
в  различных вариантах их обработки по времени и территории, 
приводим сводную табл. 8. Из нее видно, что обобщенные характе-

Т а б л и ц а  8

а Ь 0

Г о д

и I I I I I  +  I I I I I I I I П  +  П ! I I I I I I I  +  I I I

Объемы
1966
1967 

1966— 1967

1966
1967 

1966— 1967

0 ,4 8 4
0 .3 2 0
0 ,3 9 1

0 ,4 3 4
0 ,3 7 1
0 ,3 8 9

0 ,4 0 6
0 ,3 1 8
0 ,3 5 2

0 ,3 5 2
0 ,2 9 4
0 ,3 1 7

0 ,4 5 3
0 ,3 1 3
0 ,3 7 2

0 ,4 0 0
0 ,3 4 0
0 ,3 6 5

— 0 ,1 3 7
— 0 ,0 9 2
- 0 , 1 1 3

—0,120
— 0 ,0 9 2
— 0 ,1 0 4

Площади
— 0 ,1 2 6  
—0,110 
— 0 ,1 1 7

— 0 ,1 1 7
— 0 ,0 9 6
— 0 ,1 0 5

— 0 ,1 3 0
— 0 ,0 9 1
— 0 ,1 0 9

—0,122
— 0 ,1 0 4
—0,112

0 ,0 6 7
0 ,0 6 7
0 ,0 5 7

0 ,0 5 3
0 ,0 4 3
0 ,0 4 3

0 ,0 4 5
0 ,0 4 9
0 ,0 3 5

0,011
0 ,0 3 7
0 ,0 1 8

0 ,0 5 3
0 ,0 4 5
0 ,0 4 6

0 ,0 3 0
0 ,0 3 9
0 ,0 2 6

ристики уменьшения с расстоянием объемов и площадей одина
ковы в пределах ошибок

у =  (7)
В результате получаем выражение для поправочного множи

теля
Х=100-’" ‘-0 ’37, (8)

одинакового и для объема и площади. Заменяя индекс i восьми
километровой кольцевой зоны на R км, получаем выражение
для X:

^^100,014Д-0,37_ 9̂̂

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа большого объема данных двухгодичных 
радиолокационных наблюдений за полями облаков и осадков и 
статистической их обработки можно сделать следующие выводы.

1. Геометрические размеры очагов радиоэхо уменьшаются по 
логарифмическому закону в соответствии с эмпирической формулой 
(7) для объемов очагов и площадей их горизонтального сечения. 
Характер изменения геометрических размеров очагов радиоэхо и 
соответствующий поправочный множитель определяются расстоя
нием от радиолокатора, но одновременно учитывают и ослабление 
электромагнитных волн в облаках и осадках.

2. Приведенные характеристики полей очагов радиоэхо полу
чены из данных радиолокационных наблюдений фронтальных лив
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ней и гроз и соответствуют типичной для них структуре. Понятие 
структуры, в рассматриваемом нами вопросе, имеет двойной смысл. 
Полученные нами характеристики полей очагов радиоэхо зависят 
от характера распределения отражаемости в самих очагах радио
эхо, которое может быть различным в ливневых и грозовых очагах 
радиоэхо на различных стадиях их развития. Однако это обстоя
тельство в некоторой степени может автоматически учитываться 
тем, что поправку на дальность мы вводим в определенные раз
меры очагов радиоэхо. В меньшей мере мы можем учитывать ха
рактер распределения в наблюдаемой мезосистеме самих очагов 
ливней и гроз, т. е. их мезоструктуру, так как обнаруживаемость 
слабых очагов будет уменьшаться с расстоянием до нуля, что ли
шает нас возможности вводить поправки. Но и это обстоятельство 
в некоторой степени может быть учтено тем, что поправочный мно
житель определяется на основе данных радиолокационных наблю
дений, проведенных в определенных физико-географических усло
виях.

3. Зависимость йгоправочного множителя от энергетического 
потенциала радиолокатора также автоматически учитывается при 
сохранении основного принципа данного метода, заключающегося 
в том, что для его определения используется такое количество ра
диолокационной информации, которое обеспечивает равномерное 
распределение изучаемого признака по всей территории. Для 
этого достаточно обеспечить стабильность параметров радиолока
тора, с помощью которого проводятся радиолокационные наблю
дения в течение всего периода.

Целесообразность введения поправочного множителя для опре
деления объемов очагов радиоэхо для количественной оценки воды 
в, облаках видна из сопоставления радиолокационных данных 
с данными, полученными по методу слоя [2].
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к. с. Ж У П А Х И Н ,  В.  С. Ж У П А Х И Н

П Р И М Е Н Е Н И Е  М ЕТО ДА Д И А Г Р А М М  РАССЕЯНИЯ , 
Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  П РО С Т РА Н С Т В Е Н Н О -В РЕ М Е Н Н Ы Х  

СТРУКТУР ЭХО-СИГНАЛОВ

Наряду с широко известным, но достаточно трудоемким мето
дом определения корреляционных функций путем обработки про
странственных и временных реализаций эхо-сигналов была разра
ботана и испытана достаточно простая и экономичная аппаратура 
для оперативного корреляционного анализа, основанная на опреде
лении функции корреляции по диаграммам рассеяния Бурфорда 
[2, 3].

Метод диаграмм рассеяния основан на использовании обычных 
катодно-лучевых осциллографов, на одну пару пластин которых 
подается, например, временная реализация эхо-сигналов x i= x ( t ) ,  
а на вторую — задержанная на время т реализация того же слу
чайного процесса x2 = x {t — т). При этом на экране осциллографа 
возникают фигуры Лиссажу, которые за достаточно большой про
межуток времени наблюдения (Гн^^Тк) вследствие постоянно ме
няющихся амплитуд и фаз спектра шумоподобных напряжений, за
полняют определенную площадь.

При фотографировании экрана и большой выдержке диаграмма 
рассеяния представляет собой наглядное изображение функции

t + T

Р и с . 1. Б л о к -с х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  с н я т и я  д и а г р а м м  
р а с с е я н и я  вр ем ен н ы х  р е а л и за ц и й  эх о -си гн ал о в .

180



Р и с . 2. Ф о то гр аф и и  с о в о 
к у п н о сти  в р ем ен н ы х  р е а л и 
за ц и й  э х о -с и гн а л о в  о т  о б 
л о ж н о г о  д о ж д я  (а )  и  их 
д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  при  

t = 0  (б ) ,  t= = 1 5  м сек  (в) .

Р и с. 3. Б л о к -с х е м а  у стр о й ст в а  
д л я  сн я т и я  д и а г р а м м  р а с с е я н и я  
п р о стр ан ст в ен н ы х  р е а л и за ц и й  

э х о -си гн ал о в .



Р и с . 4. Ф о т о гр а ф и и  с о 
в о к у п н о сти  п р о с т р а н 
ств е н н ы х  р е а л и з а ц и й  эхо - 
си гн а л о в  о т  н а зе м н ы х  
о б ъ е к т о в  (а)  и и х  д и а 
гр а м м ы  р а с с е я н и я  при 
t = t )  (б) и т = 4 м к с е к  (в) .

вероятности w (хи Х2, т), с помощью которой может быть опреде
лена корреляционная функция

(г) =  j ^ Xi • Х2 • Х2 , т:)dXi ■ dX2. (1)
—  СО — оо

при этом на диаграмме рассеяния средняя интенсивность свече
ния какой-либо точки экрана соответствует функции вероятности 

Х2, т) при т =  const.
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Р и с . 5. Ф о т о гр а ф и и  со в о к у п н о 
сти  п р о с т р а н с т в е н н ы х  р е а л и з а 
ци й  э х о -с и гн а л о в  о т  сн еж н о го  
л и в н я  (а)  и  их д и а г р а м м ы  р а с 
с е я н и я  п ри  т = 0  (б) и т =

=  0 ,6  м к сек  (в) .

Для Гауссова амплитудного распределения площадь, занима
емая фигурами Лиссажу, представляет собой эллипс, грани
цы которого определяются равными интенсивностями свече
ния [4].

Обработка диаграмм заключается в измерении малой и боль
шой осей эллипса {а и Ь), зависимых от выбираемого значе
ния X.  *
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Нормированная функция взаимной корреляции р(т) для неко
торого значения х определяется выражением

л Р ( " ) = ------ (2)
.1 +

При полной корреляции Xi и Хг (т=0) величина а = 0 и р(0) =  1. 
В этом случае фигура диаграммы рассеяния по форме приближа
ется к кругу. Поворот осей эллипса означает, что функция р (т) 
принимает отрицательное значение. На рис. 1 представлена блок- 
схема установки, разработанной для реализации описанного спо
соба измерения р (т). На этой блок-схеме сокращения обозначают: 

Л И Н .  дет.— линейный детектор приемника,
КЛо, КЛь КЛг — ключевые схемы на диодах,

ФНЧ — фильтры низкой частоты,
ОСЦ — катодно-лучевой осциллограф.

На рис. 2 в качестве иллюстрации представлены фотографии 
временных реализаций эхо-сигналов и диаграммы рассеяния Бур- 
форда для случая обложных осадков.

В оперативной практике вместо определения самих функций 
р(т) часто оказывается целесообразным производить оценку их 
интервалов корреляции [1]. Интервал корреляции Тк может быть 
легко определен с помощью описанного выше метода диаграмм! 
рассеяния. Для этого устанавливается наименьшее значение пара
метра т, при котором имеет место равенство осей эллипса (а = Ь), 
т. е. форма диаграммы рассеяния близка к кругу (максимальная 
площадь).

Обработка и анализ пространственных реализаций эхо-сиг
налов принципиально аналогичны обработке и анализу их времен
ных реализаций. Разница заключается, в основном, в масштабе 
времени.

Блок-схема устройства для снятия диаграмм рассеяния прост
ранственных реализаций эхо-сигналов изображена на рис. 3. На 
ней приняты следующие сокращения:

Л И Н .  дет. — линейный детектор приемника,
КЛ. СХ— ключевая схема пространственной выборки с регу

лируемой длительностью стробирующего импульса, 
ЛЗ — линия задержки с регулируемым временем за

держки,
ОСЦ — катодно-лучевой осциллограф.

На рис. 4 и 5 представлены для иллюстрации фотографии про
странственных реализаций эхо-сигналов и их диаграммы рассеяния 
соответственно для наземных объектов и снежного ливня.

С помощью диаграмм рассеяния могут быть определены и сред
ние радиусы корреляции

=  (3)
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|где т — время задержки, при котором площадь диаграмм рассея- 
1 ния становится максимальной.
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к. с. ЖУПАХИН, В. С. ЖУПАХИН

К ТЕОРИИ R-ШЕТРХ

Как показано в [6], среднее число положительных выбросов оги
бающей в единицу времени на выходе линейного детектора в об
щем случае, когда распределение амплитуд подчиняется обобщен
ному закону Релея (Райса), выражается соотношением

4 -

ехр

2х

1
2

с > 0 ,

W

(1)
где

а = 4 ^  =  1/2срд,

Фд — коэффициент диффузности эхо-сигнала [4], Ат, а — ам
плитуда детерминированной и среднее квадратическое напряжение 
шумовой составляющей сигнала соответственно, р (t) — нормиро
ванная функция корреляции,

с — уровень отсчета выбросов огибающей.
Для случая а =  0 имеем

Nt{c)  =  nt{c) - Р о
2тс ехр 2а2

И ,  следовательно, в  общем случае

N t  (с) =  пТ (с) • е х р  I — ^  1 ■ /д 1аЛ

(2)

(3)
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I Из формул (2) и (3) непосредственно следует, что характер 
завнснмости от уровня с среднего числа выбросов огибающей эхо- 
сигнала на выходе линейного детектора приемника однозначно 
определяется изменением соответствующей плотности вероятности 
огибающей W {с/о).

Среднее число выбросов находится путем умножения коэффи
циента

-Р о
2it

на соответствующее значение функции W (с/а).
' В нашем случае

р(т) =  ехр{-ат2}
|И [коэффициент

где А/э — энергетическая ширина спектра,

S M -  J
— CO ^

Таким образом,

4a

ЛА^(с) =  Д / з .  r ( - ^ ) .  (5)

Величина W (c/o) для средних значений огибающих с изменя
ется от 0,55 до 0,4 при вариации фд от О до 20 [4].

Полагая

имеем
Nt(c)  ’

. т (6)

Следовательно, искомый интервал корреляции приблизительно 
равен полупериоду замеренной частоты пересечений случайным
процессом x( t )  своего среднего значения х =  с.

Установка уровня, равного среднему значению огибающей 
процесса с, может производиться, например, аналогично [3]
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с помощью устройства статистического анализатора,д описанного 
в [1]. Еще более простым решением, позволяющим автоматизировать 
процесс измерения; (оценки) интервалов корреляции, является 
применение логарифмического усилителя, осуществляющего свое
образную нормировку случайного процесса, его же центрирование 
осуществляется конденсаторной цепью на входе частотомера [2]. 
Получающаяся при этом погрешность измерения (порядка 20%) 
окупается простотой и оперативностью описанного метода изме
рения.

Методическая погрешность измерения получается незначитель
ной в силу того, что время наблюдения. (осреднения) в нашем слу
чае может быть выбрано намного больше возможных-интервалов 
корреляции.

Ввиду того что величину А/э при условии стационарности прО; 
цесса можно считать величиной, постоянной, ход функции /i/'+(с)
полностью описывает плотность вероятности W (с/а).

Этот способ определения 1?̂  (с/а) с помощью обычного часто
томера описан и применяется в оперативной практике радиометео
рологических измерений (У?-метр >[5, 7]).

Однако теория /?-метра была дана лишь для частного случая 
релеевского закона распределения огибающей эхо-сигналов.
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в. г. МОРАЧЕВСКИИ, Н. А. ДУБРОВИЧ,
А. И. ПОТАНИН, А. Г. ПОПОВ

О Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ И Х  СВОЙСТВАХ М Е Т А Л Ь Д Е Г И Д А

В последние годы в связи с открытием льдообразующих свойств 
различных органических соединений [1, 2, 3] проявляется большой 
интерес к теоретическому истолкованию механизма льдообразу
ющей активности этих веществ [4]. Делаются также попытки со
здания общей теории льдообразующей активности [5]. Оказалось, 
в частности, что кристаллическое подобие структур льдообразова- 
тедя и льда или предложенное [4] подобие сеток водородных свя
зей органического льдообразователя и льда не может полностью 
определить льдообразующую активность веществ. Как указывает 
В. Я. Никандров [6], прямой зависимости пороговой температуры 
от кристаллической формы льдообразующих частиц также не име
ется. В работе [5] в качестве критериев для выбора эффективного 
льдообразующего реагента предлагаются энергетически слабая ад
сорбция на поверхности реагента, высокая энтропия и подвижность 
воды в адсорбционном слое и общее увеличение интенсивности 
взаимодействий в следующих за монослоем толщах молекул. Од
нако эти критерии нельзя считать окончательными, пока они не 
будут подтверждены целым рядом экспериментальных исследова
ний.

Создание общей теории льдообразующей активности необхо
димо для всех исследователей, занимающихся проблемой ускоре
ния или замедления скорости фазовых переходов в бинарных сис
темах. К частным приложениям этой задачи относятся исследо
вания по воздействию на переохлажденные облака и туманы, 
отложению льда, выращиванию кристаллов из растворов и др. В на
стоящее время опубликовано значительное количество работ, рас
сматривающих различные аспекты структуры воды в адсорбцион
ных слоях. Укажем здесь хотя бы на такие обзорные работы, как 
[7, 8].

К сожалению, применяемые для исследований структуры воды 
прямые экспериментальные методы (ядерно-магнитный резонанс, 
электронно-парамагнитный резонанс и ^инфракрасная спектроско
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пия) мало использовались для исследования фазовых переходо! 
в системе гетерогенный ледяной зародыш — вода. Возможно, чтс 
это является одной из причин недостаточного знания всех факто 
ров, определяющих катализ фазовых переходов воды.

Следует подчеркнуть, что адсорбированная вода множеством 
свойств отличается от обычной воды. Приведем для примера дан 
ные о связанной воде в глинистых минералах [7].

Плотность воды в такой системе 1,2—1,4 иногда до 2 г/см^.
Теплоемкость связанной воды возрастает с увеличением влаж

ности и колеблется от 0,7 до 1,2.
Температура замерзания такой воды всегда значительно ниже 

0°С; присутствие следов жидкой воды в образцах спектрально об 
наруживается при температуре около —100° С.

Температура плавления воды всегда ниже 0° С.
Здесь мы не останавливаемся на проблемах, связанных с хемо- 

сорбцией воды, т. е. с разрушением молекул воды при адсорбции 
[7, 8]. Ясно, что роль поверхностных явлений на межфазовых по
верхностях раздела в системе подложка — адсорбционный слой — 
объемная фаза является огромной с точки зрения процессов фазо 
вых переходов. Поэтому необходимы исследования межмолекуляр 
ных взаимодействий на каждой из этих границ. В работе |5] для 
объяснения льдообразующей активности веществ предполагается 
следующая схема взаимодействий: в адсорбционном слое моле 
кулы воды адсорбированы симметрично и не дефектно на парных 
центрах адсорбции (взаимодействие с подложкой слабое, подвиж
ность молекул велика, латеральное взаимодействие отсутствует); 
для следующих за монослоем молекул адсорбированные молекулы 
служат центрами льдоподобных кластеров и интенсивность меж
молекулярных взаимодействий возрастает.

Следует отметить, что результаты прямых калориметрических 
измерений [9] не позволяют обнаружить замерзание адсорбирован
ной воды в области моно- и полимолекулярной адсорбции. Фазо
вый переход наблюдается уже в конденсационной области изо
термы адсорбции. Этот факт делает свойства льдообразующих 
веществ исключительными, а их исследование представляет само
стоятельный теоретический интерес.

В связи с этими выводами большой интерес представляло бы 
непосредственное определение энергии адсорбции воды на поверх
ности такого вещества, как метальдегид (тетрамер уксусного аль
дегида (СгН4 0 )4). Из известных льдообразующих реагентов это ве
щество обладает наиболее высокой льдообразующей активностью. 
Появление ледяных кристаллов на ядрах метальдегида наблюда
ется уже при температуре —0,4° С. Соотношение размеров моле
кул метальдегида и воды позволяет дО некоторой степени связы
вать взаимодействие отдельных молекул обоих веществ и взаимо
действие молекулы воды и кристалла метальдегида.

Для исследования межмолекулярных взаимодействий воды и 
метальдегида нами была использована, применявшаяся в наших 
ранних исследованиях методика [10, 11]. Были сняты инфракрас
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ные спектры тройных смесей (хлороформ+метальдегид+вода) при 
различном количестве воды в смеси и различных температурах. 
[Концентрация метальдегида во всех опытах была постоянной и 
равнялась 0,1 М. Концентрация воды подбиралась таким образом, 
чтобы на одну молекулу метальдегида приходилось 1, 2, 4, б и т. д. 
1молекул воды.

100

5 0

Р и с . 1. С п ек тр  п о гл о щ е н и я  в о д ы  в  тр о й н о й  см еси  
в  о б л а с т и  4000— 6000 с м - ' (к о н ц е н т р а ц и я  п  м о л е 

к у л  в о д ы  и м е т а л ь д е г и д а  ; 1 ) .
1 )  С С и н + Н г О + м е т а л ь д е г и д ,  2 )  Н г О .

Инфракрасные спектры поглощения на полосе 1,9 мкм (соот^ 
ветствующие V2+V3 колебаниям) были сняты на приборе с дифрак
ционной рещеткой 300 щт/мм при разрешении прибора 2 см""*, 
воспроизводимость результатов при этом была порядка 2—2,5 см~Ч 

Температурная зависимость положения полосы поглощения 
воды в тройной смеси (при температуре от 20 до —70° С) показала, 
что при повышении температуры наблюдается сдвиг в сторону вы
соких частот. При Э Т О М  зависимость более сильная, чем для воды 
в хлороформе.

см -у

Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь  п о л о ж е н и я  п ол о сы  п о гл о щ е 
н и я  V2 + V 3 о т  о тн о си тел ьн о й  к о н ц ен тр ац и и  п  
м о л е к у л  в о д ы  и  м е т а л ь д е г и д а  в  см еси  (а )  и  в  д и 

сти л л и р о в а н н о й  в о д е  о т  те м п е р а т у р ы  (б ) .

1_
8 0 7 0 6 0 5 0 ° С

На рис. 1 приводится типичный спектр поглощения воды в об
ласти 5200 см“Ч На рис. 2 показана концентрационная зависимость 
положения максимума полосы поглощения воды, а также для срав
нения приводится зависимость полосы поглощения V2+V3 в дистил
лированной воде от Р. Положение полосы поглощения в области
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5240—5265 CM”' свидетельствует об очень слабой связи молекул во
ды и метальдегида. Появление в спектре полосы поглощения воды, 
соответствующей V2+V3 колебаниям свидетельствует о наличии так
же полосы 1645 СМ”', свойственной только молекулам воды [8]. Отсут
ствие в спектре узкой полосы в области 4540 см“' (соответствую
щей отдельным гидроксилам) также свидетельствует о том, что 
разорванные ОН-связи отсутствуют; этот вывод совпадает с вы
водом [5] о слабой физической адсорбции воды на поверхности 
ледяных ядер.

Сопоставление концентрационной и температурной зависимо
стей положения полосы поглощения указывает на высокую под
вижность связанных молекул и значительно меньшую, чем в чи
стой воде, величину энергии активации, что также совпадает с вы
водами [5].

Сдвиг максимума полосы поглощения в сторону низких частот 
при увеличении концентрации воды в смеси показывает, что ин
тенсивность взаимодействия возрастает.

Полученная нами картина межмолекулярных взаимодействий 
воды и метальдегида довольно хорошо совпадает с выводами [5] 
и позволяет до некоторой степени объяснить, почему замерзание 
воды, адсорбированной на поверхности льдообразующих реаген
тов, наблюдается при температурах, близких к 0° С, в отличие 
рт других, более сильно взаимодействующих с водой поверхностей.
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к. с. Ж У П А Х И Н

О Б  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  С Г Л А Ж И В А Н И Я  В Р Е М Е Н Н Ы Х  
И П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н Ы Х  Р Е А Л И З А Ц И И  Э Х О -С И Г Н А Л О В

Введение

Автоматическая запись средней интенсивности (Рг) эхо-сигна- 
, лов от облаков и осадков и задача повышения скорости и точности 
радиолокационных измерений требуют оценки и повышения эф
фекта сглаживания (осреднения) реализаций указанных сигналов. 
Ниже приводится оценка эффективности процесса осреднения эхо- 

; сигналов с учетом эффекта движения антенны и указываются воз
можности ее повышения.

Эффективность сглаж ивания временных реализаций эхо-сигналов

: Эффект сглаживания временной реализации, естественно, уве- 
.личивается с увеличением времени осреднения. Однако он зависит 
I и от многих других факторов.

' Произведем оценку эффекта сглаживания временной реализа
ции эхо-сигналов, снимаемых с выхода второго детектора метео-

I рологического радиолокатора для случаев неподвижной и движу
щейся антенны при разных корреляциях мгновенных и средних 
значений сигнала и разном времени осреднения.

Определим коэффициент эффективности сглаживания kc, по
лагая для общности среднее значение видеосигнала флюктуиру-

; Ю Щ И М .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .
Тогда мгновенное значение временной реализации видеосигнала 

в момент времени
i = l ,  2, 3, . . ., я,

где Т — период повторения зондирующих импульсов, можно за
писать в виде

=  +  (1) 
Здесь S{ и — мгновенные, значения средней и флюктуирующей 
составляющих сигнала соответственно.
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На выходе осредняющего устройства по истечении времени 
х==пТ имеем

п  п  п  п

Так как в общем случае флюктуирующей средней составляющей 
сигнала ее мощность выражается средним квадратом, искомый 
коэффициент сглаживания выражается соотношением

а2

(3 )

МЬ̂
где — дисперсия флюктуирующей составляющей сигнала на 
входе осреднителя;

£>7) =  Д ( 2 У  =  ЙО^(1+к),
Жв2 =  Ж  ( 2  S J  =  ««2 (1 +  У .

П
Л —1 

П—\
=  2  { > г - 1 ) - к М

ki(l)  и й«(/) — нормированные коэффициенты корреляции для 
флюктуирующей и средней составляющих сигнала соответственно.

Таким образом, общее выражение для коэффициента сглажи
вания осредняющего устройства принимает вид

* . = T T i t -
Если значения средней и флюктуирующей составляющих сиг

нала от импульса к импульсу полностью не коррелированы, т. е.
k^ = ks =  0, Xs = Xi =  0, то

^ 0 = 1  (5 )

и сглаживание ничего не дает (нет средней составляющей).
Если значения средней составляющей полностью коррелиро

ваны, то
п-1

1 + Х ,  =  п
и

^ с = т т 1 7 *  (6)
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I: Если значения флюктуирующей составляющей полностью не
1коррелированы, то в этом случае ^|==0, А,|=0 и
!

I ( ^ с ) м а к с  ( ^ )I . . . .

Таким образом, при отсутствии корреляции между отдельными 
значениями флюктуирующей составляющей сигнала в каждом им
пульсе и при полностью коррелированных значениях средней со
ставляющей сигнала имеем максимальный эффект сглаживания, 
;и коэффициент сглаживания осредняющего устройства равен коли
честву осредняемых импульсов п.

Для более общего случая, когда ^ |> 0 ,  Я |>0,

(8)

где Пе — эффективное количество независимых импульсных сиг
налов.

, Следовательно, ко можно трактовать как эффективное число 
независимых сигналов Пе.

Тогда для общего случая, определяемого соотношением (4), 
имеем общее выражение для числа независимости

' __ 1 1 "Ь
П П 1 +  Xj ’

которое в частном случае {ks=l, Ks=n — 1) перерождается в изве
стное соотношение [1]

T i b ^ = f i + - | - 2 ( » - o - 4 £ W  'Пе (10)

полученное Лермиттом и Роджерсом. Как следует из выражения 
(9), число независимости пе/п в общем случае оказывается меньше 
значения, полученного Лермиттом и Роджерсом для частного 
случая.

Полученный результат является достаточно важным, так как 
он говорит о том, что эффект сглаживания в общем случае флюк
туирующего сигнала может быть меньше предполагаемого,
а ошибки в измерении Рг соответственно могут быть большими.

Кроме того, выражение для числа независимости (10), получен
ное Лермиттом и Роджерсом, не позволяет обобщить полученный 
результат на случай подвижной антенны локатора.

В самом деле, если для неподвижной антенны, когда время ос
реднения (пТ) меньше периода стационарности То временной реа
лизации как случайного процесса, и можно полагать 1, выра
жение (10) может считаться верным, то для случая подвижной 
антенны, когда происходит довольно быстрая смена объемов рассея
ния, k'^<l  и выражение (10) становится неверным и не позволяет
правильно учесть эффект движения антенны локатора. Для
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общего случая сигнала и при движущейся антенне выражение для 
числа независимости, очевидно, будет равно

(П)

где
2

П—1

Л—1

k&{l) \ , 2  — нормированная автокорреляционная функция, обуслов
ленная движением антенны.

Таким образом, даже делая допущение Лермитта и Роджерса
о том, что k s = \ ,  а также подставляя реальные значения для k% и 
ka, имеем для этого случая

Пе 1
, , 2 ,  ,,  Л  /7(0 ( .  I T  ^21+ - 7 Г -  2  ( « - / ) • ( ! -  — ) •  е х р

(12)

ЧТО может уже значительно отличаться от результата, получаемого 
с помощью соотношения (10), особенно при больших дистанциях 
до цели (г) . ,

Здесь

i . , s i R
1Т<Л

-4теа

а0 ’

IT

ш — угловая скорость движения антенны, 0 — ширина диаграммы 
направленности антенны в соответствующей плоскости, а  — крите
рий обновления радиолокационного объема, равный Vs [4],сг2̂  —
дисперсия допплеровского спектра скорости движения отражате
лей [1], R — радиус корреляции радиолокационной отражаемости 
цели.

Полученный результат не является неожиданным, так как уже 
при дистанциях

О т - -
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средняя составляющая сигнала при движении антенны будет флюк
туировать, эффект сглаживания резко уменьшается и в пределе 
имеем уже рассмотренный случай (5), когда все значения как сред
ней, так и флюктуирующей составляющей сигнала оказываются
полностью некоррелированными ( п е / п = 1 { п ,  k c  =  l ) .

Здесь интересно отметить, что если оказываются полностью кор
релированными значения как средней, так и флюктуирующей состав
ляющей сигнала, т. е. k s = k i=  \ и =  n — 1, то, следовательно,
\Пе1п=1/пЯ

^ с = 1 . (13)
Однако отсутствие эффекта сглаживания в данном случае (13) 

объясняется медленностью флюктуаций Е.
Число независимости, значение которого может находиться 

;в пределах

- ^ < ^ < 1 .  (i-i)

позволяет оценить истинные значения интервала времени или ис- 
!тинное количество импульсов, по которым производится осред
нение.

, Так, если для осреднения берется время
z  =  n  • Т ,

то истинное время осреднения будет равно

=  OS)
Значения истинного времени осреднения будут находиться в пре- 

|Д е л а х

7’ < ^ о с р < « - 7 ’ (16)
и соответственно истинное количество импульсов, по которому про
изводится осреднение, .

1 < / г , < / г .  (17)

Таким образом, знание числа независимости Пе/п позволяет оце
нить эффективность сглаживания и правильно выбрать постоян
ные времени устройств осреднения, в качестве которых могут ис
пользоваться фильтры низких частот, интегрирующие цепи RC, 
линии задержки и другие устройства, например описанное в [2].

Эффективность сглаж ивания пространственных реализаций 
эхо-сигналов

Как показано в предыдущем разделе, в силу того что число 
независимости Пе/п может быть существенно меньше единицы, дей
ствительное время осреднения Тоср временной реализации эхо-сиг-
нала оказывается меньше постоянной времени т осредняющего
устройства. Это приводит к уменьшению эффекта сглаживания и,
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следовательно, к увеличению погрешности в измерении Рг. По
пытка исправить положение путем увеличения постоянной 
времени т осредняющего устройства должна приводить к пропор
циональному увеличению общего времени анализа (записи) эхо-сиг
налов, что часто оказывается недопустимым в силу малой консер
вативности синоптической ситуации (например, при ливневой, 
грозовой и градовой ситуациях). В этом случае средством повышения 
эффекта сглаживания без увеличения общего времени анализа мо
жет явиться обработка пространственных реализаций эхо-сигналов.

В самом деле, аналогично временной реализации пространст
венную реализацию видеосигнала в пределах радиуса корреляции 
средней интенсивности в какой-либо точке Гк можно представить

•̂ кг — ■̂кг“Г5кг.
где Sk и  — соответственно средняя и флюктуирующая составля
ющие сигнала.

Пользуясь уже изложенным выше методом, легко показать, что 
дополнительный эффект сглаживания, достигаемый осреднением 
выборочных значений пространственной реализации, определяется 
коэффициентом сглаживания

= (19)

п - 1
где

П~~1

ksr [I) 'Я h r  {I) — нормированные коэффициенты пространственной 
корреляции для средней и флюктуирующей составляющих прост
ранственной реализации сигнала соответственно.

.' Произведем оценку численного значения коэффициента сглажи
вания kcr, достижимого для случая реальных эхо-сигналов от об
лаков и осадков.

В этом случае
—  2 R

с ’ (20)

где Tsr и %  — интервалы корреляции для средней и флюктуиру-1 
ющей составляющих пространственной реализации сигнала соот
ветственно; Ти — длительность зондирующего импульса.

При этом максимальное значение коэффициента сглаживания 
определяется соотношением

_  _  2^ 
^ с г м а к с  ^ м а к с
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Таким образом, предельное достижимое значение коэффициента 
сглаживания тем больше, чем больше радиус корреляции средней
интенсивности сигнала R и чем меньше длительность зондирующего 
импульса Ти. Это значение достижимо тогда, когда время осред-

.  2^нения ------- .
с

т. 2 ^Если т < ‘-------, то

(22)

Если учесть, что величины для различных видов облаков и 
: осадков, согласно [4], лежат в пределах 1,0—3,3 км, а значения Ти
i находятся в пределах 0,1—2,0 мксек., то численные значения 

(йсг) макс лежат в пределах
3<̂ егмакс<220. (23)

Так как общий коэффициент сглаживания
I (24)
то очевидно, что обработка пространственных реализаций эхо-сиг
налов является эффективным средством для повышения точности 
измерения их средней интенсивности, а также быстродействия 
самих устройств обработки сигналов.

В качестве осредняющих устройств в этом случае могут исполь
зоваться как обычные интегрирующие цепи RC, так и устройства 
дискретного накопления на линиях задержки с отводами.

' Использование обоих видов обработки (осреднения) сигналов 
позволяет получать запись средней интенсивности сигналов, не 
только не снижая число оборотов антенны локатора, но и (в не
которых случаях) увеличивая скорость ее сканирования.

Применение безынерционных электронных методов записи, на
пример описанного в [3], наряду с эффективными осредняющими 
устройствами позволяет получить достаточно простые, точные и 
оперативные устройства обработки и регистрации эхо-сигналов.
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Ю. и. СОКОЛОВ
\I

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И З У Ч Е Н И Е  И С П А Р Е Н И Я  К А П Е Л Ь !
Р А С Т В О Р О В  П О В Е Р Х Н О С Т Н О -А К Т И В Н Ы Х  В Е Щ Е С Т В  

И В О Д Ы  П Р И  О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н Ы Х  Т Е М П Е Р А Т У Р А Х

Влияние поверхностно-активных веществ (ПАВ) на кинетику 
испарения капель воды исследовалось многими авторами. Было 
установлено, что ПАВ — как растворимые, так и нерастворимые — 
существенно замедляют скорость испарения капель воды. В случае 
нерастворимых ПАВ это замедление, согласно работам Р. Брэдли,
Н. А. Функса, М. К. Баранаева [1, 2, 3], может быть объяснено 
созданием молекулами ПАВ механического барьера, затрудняю
щего выход молекул воды с поверхности капли.

Сложнее обстоит дело с исследованием растворимых ПАВ. Не
которые авторы [4, 5, 6] считают, что замедление скорости испарения 
связано с образованием на поверхности капли воды адсррбционной 
пленки молекул растворенного ПАВ, препятствующей испа
рению. При этом предполагается, что образование поверхностной 
пленки происходит при концентрации, начиная с которой величина 
поверхностного натяжения, достигнув минимального значения, ос
тается постоянной (для многих ПАВ при концентрации 0,1— 1% по 
весу).

По мнению других авторов [7], скорость испарения уменьшается 
вследствие понижения упругости насыщенного пара над поверхно
стью капли. Упругость насыщения над каплей раствора ПАВ мо
жет быть вычислена за закону Рауля. Однако избыточная концен
трация молекул ПАВ в поверхностном слое гораздо больше, чем 
во всем объеме, т. е. формально понижение упругости может быть 
рассчитано не по среднеобъемной концентрации молекул ПАВ, а по 
поверхностной, т. е.

■̂̂ OAB =  /(C 'i),
при условии, что G s»C-j, где Cs — поверхностная концентрация, 
С— среднеобъемная концентрация молекул ПАВ.

По своей молекулярной природе это явление может быть рас
смотрено с точки зрения межмолекулярных взаимодействий си-

200



схемы ПАВ — вода. Как показали недавние исследования [8], вы
полненные с помощью установки ЯМР (ядерный магнитный резо
нанс), обнаруживается уменьщение вероятности выхода молекул 
ПАВ и воды из такой системы за счет повышения энергии связи 
молекул.

Настоящая работа посвящена экспериментальному изучению ис
парения системы, состоящей из двух капель: водного раствора ПАВ 
и дистиллированной воды. Расстояние между каплями было при-

Р и с . 1. С х е м а  у с т а н о в к и  (б ез  о п ти ч еско й  части)..
7 — холодильный агрегат, 2 — б а к ,  3 — мотор, 4 — насос; 5 — д е 

вибратор, 6 — камера, 7, 8 — термисторы.

близительно равно их радиусам. Такой эксперимепт гарантирует 
равенство условий, при которых находятся испаряющиеся капли. 
Испарение изучалось при'отрицательных температурах.

Для проведения экспериментов была создана установка, схема 
которой представлена на рис. 1. В латунном баке емкостью 9 л 
происходит охлаждение жидкости, имеющей низкую температуру 
замерзания (водный раствор этиленгликоля). Впаянная в бак спи
раль из медных трубок служит испарителем холодильного агре
гата ФАК-1,1Е. Охлажденная жидкость насосом перегоняется по 
резиновым трубкам в камеру. Насос приводится в действие мото
ром постоянного тока, скорость вращения которого можно регули
ровать. Температура в камере задается режимом работы
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холодильника и скоростью циркуляции охлаждающей жидкости 
и может изменяться от 20 до —20° С.

Для устранения вибрации от толчков перекачивающейся жид
кости в трубке между насосом и камерой установлен девибратор.

Р и с . 2. О б щ и й  в и д  у стан о в к и .

Он представляет собой металлический цилиндр, нижняя часть ко
торого заполнена жидкостью, а верхняя воздухом. При перекачке 
воздух сжимается и толчки гасятся колебанием верхней кромки 
жидкости.

Изучение испарения капель проводится в цилиндрической ка
мере из органического стекла с внутренним объемом 75 см .̂ Ох
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лаждающая жидкость, циркулирующая по полым стенкам камеры, 
обеспечивает равномерное понижение температуры во внутреннем 
объеме.

В камере создается определенная влажность. Для этой цели 
в нижней части камеры расположена кювета, внутри которой на
ходится спираль из тонкой нихромовой проволоки. Проходящий че
рез спираль ток нагревает налитую в кювету дистиллированную

26 г

25

24

23

__С=0,001%
 ■----С = 0.01%
■ —  НгО=  С=0.000)% С=0.1%

12 16
\

20 t  мин.

Р и с . 3. К и н е т и к а  и сп ар ен и я  к а п е л ь  р а с т в о р о в  П А В  и воды .

воду, которая служит источником влаги. Степень-увлажнения ре
гулируется величиной проходящего тока и измеряется по скорости 
испарения капли воды.

Исследуемые капли подвешивались на малогабаритные высоко
чувствительные термисторы МТБ-60, служащие датчиками электро
термометров. Конструкция камеры позволяет вести наблюдения 

|в проходящем или отраженном све- т „-в / 
те. Для определения размеров ка;— %  г/сек.
пель использовался катетометр ’ '  ̂ ^
КМ-6.

Общий вид установки в рабочем 
состоянии показан на рис. 2. В на- 
ших опытах на один из двух терми
сторов подвешивалась капля рас
твора ПАВ, на другой — капля 
дважды дистиллированной воды.
Диаметр капель равнялся 1—1,1мм.
Расстояние между каплями не пре
вышало их диаметра. С помощью 
катетометра измерялся вертикаль
ный размер капель. Отсчеты снима
лись через каждые 2 мин. в течение 20 мин. Температура и влаж
ность в камере во время измерений поддерживались постоянными.

Были исследованы водные растворы додецилсульфата натрия 
Cii2H25S04Na с весовой концентрацией 0,0001—0,1%- Опыты прово
дились при температуре от О до ■—10° и относительной влажности
90—98%.

Полученные результаты представлены на рис. 3, где дана зави
симость квадрата радиуса капель от времени t. По углу наклона 
прямых — / видно, что капли ПАВ с концентрацией 0,001—0,01% 
испаряются медленнее, чем капли воды, в то время как при
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концентрациях раствора 0,0001% и 0,1% влияние ПАВ на скорость 
испарения не сказывалось.

По наклону прямых — t можно вычислить разность скоро
стей испарения капель воды и ПАВ:

' Дт
-- /пав--- (- J f /НгО /ПАВ

У ДгЗ \  _  /  Д/-з\

LI. у/наО V /пав J ’  ̂ ^
где Ат и Аг^ — изменение массы и куба радиуса капли за время 
At; р — плотность воды (р =  1 г/см^).

Вычисленные из выражения (1) значения разности скоростей 
испарения капель воды и растворов ПАВ в зависимости от лога
рифма концентрации раствора представлены на рис. 4, из которого 
видно, что кривая A/ ( lgC)  имеет экстремальный вид с максиму
мом при С =  0,001-г-0,01%. Спад кривой при переходе от С =  0,01% 
к С =  0,1%, вероятно, связан с появлением в растворе ПАВ моле
кулярных агрегатов — мицелл (для додецилсульфата натрия кри
тическая концентрация мицеллообразования составляет 0,2% по 
весу [9]). Для подтверждения этого предположения требуется про
вести дополнительные опыты.

ВЫВОДЫ

1. В ходе проведенных экспериментов обнаружено замедление 
скорости испарения капель растворов ПАВ по сравнению с водой.

2. Замедление скорости испарения наблюдается при концен
трациях раствора 0,001% и 0,01%; при концентрации 0,1% влия
ние молекул ПАВ на скорость испарения воды исчезает.

3. Делается предположение, что отсутствие влияния ПАВ при 
С =  0,1% на скорость испарения воды связано с появлением в рас
творе ПАВ молекулярных агрегатов — мицелл.
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г.  м. БАШКИРОВА, И. А. МОЛОТКОВА. 
В. Я. НИКАНДРОВ, Т. А. ПЕРШИНА

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
Л Ь Д О О Б Р А З У Ю Щ Е Г О  Д Е Й С Т В И Я  Н ЕКОТОРЫ Х  

, Р А С Т В О РИ М Ы Х  В В О Д Е  Я Д Е Р  К О Н Д Е Н С А Ц И И

Введение

В ранее опубликованной работе [1] рассматривалась; принци- 
пи-альная возможность льдообразующего действия растворимых 
Б воде веществ. При этом указывалось, что процесс образования 
переохлажденных капель на растворимых ядрах конденсации до 
температуры, соответствующей эвтектической точке их раствора, 
аналогичен процессу образования капель на ядрах при положи
тельных температурах. После достижения точки эвтектики и при 
дальнейшем понижении температуры появляются благоприятные 
условия для возникновения твердой фазы воды. Основой для этого 
служат микрокристаллики льда, включенные в поверхность эвтек
тики, возникающей при замерзании капель раствора.

Для выяснения возможности образования ледяных кристаллов 
на растворимых в воде ядрах конденсации были проведены предва
рительные эксперименты.

Методика эксперимента

Методика опытов сводилась к установлению температуры ту
мана, при которой в результате распыления в тумане порошка рас
творимых в воде солей образовывались ледяные кристаллы, и к об
наружению в кристаллах частиц соли. В качестве исследуемых 
веществ использовались соли NH4CI и КС1, эвтектические точки 
которых соответствуют — 16 И — 1Г. ■

Исследования проводились в камере холода размером 76Х45Х 
Х90 см при температуре от —3 до —27°. Указанные химически 
чистые соли, предварительно растертые в агатовой ступке, распы
лялись в переохлажденном тумане. Наличие ледяных кристаллов
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в тумане устанавливалось визуально в пучке света, проходящем 
внутри камеры, и в пробах, которые брали с помощью термоста- 
тов-заборников. Последние позволяли фотографировать взятые 
пробы в неохлаждаемом помещении, а затем наблюдать за тая
нием ледяных кристаллов и испарением образовавшихся капель 
для установления наличия или отсутствия в них частиц соли. 
Пробы брались как методом протяжки, так и методом оседания. 
В первом случае забор проб производился сразу после распыления 
порошка соли в тумане и иногда во время распыления. Экспози
ция взятых проб составляла 2—5 сек. Во втором случае длитель
ность забора проб менялась в пределах 4—7 мин.

Результаты опытов

При распылении порошка N H 4 C I  в тумане при температуре от
О до —16°, а порошка КС! до — 12° во всех взятых пробах наблю
дались жидкие капли раствора, размеры которых намного превос
ходили размеры кацель тумана. После испарения таких капель на 
их месте оставались частицы соли, часто в виде правильных стол
биков или квадратов. В некоторых пробах, взятых методом про
тяжки, наряду с каплями встречались вводимые частицы.

При введении в туман частиц, N H 4 C I  при температуре тумана 
^ 1 6 °  или КС1 при — 12° и ниже по визуальным наблюдениям, отме
чались ледяные кристаллы, количество которых было невелико во 
всем исследуемом интервале температур. В пробах, взятых методом 
оседания (рис. 1), в небольшом количестве наблюдались ледяные 
кристаллы, а также твердые и жидкие крупные капли раствора и 
иногда частицы соли. Внутри некоторых капель встречались не
полностью растворившиеся частицы соли. На узких выступах круп
ных частиц соли имелись ледяные образования в виде тонких плас- 
стинок или столбиков. Через некоторое время, после того как пробы 
вынимались из камеры, замерзшие капли л  ледяные кристаллы 
таяли (последние иногда испарялись), а образовавшиеся капли и 
уловленные в пробах жидкие капли, испарялись. После испаре
ния уловленных в тумане капель раствора во всех случаях остава
лись частицы соли, в то время как на месте капель, полученных 
после таяния ледяных кристаллов, частицы соли обнаруживались 
не всегда. Так как естественное образование ледяных кристаллов 
(без воздействия на туман) в проводимых опытах не имело места, 
необнаружение частиц соли от ледяных кристаллов, очевидно, об
условливалось малыми размерами этих частиц, которые невозмо
жно было обнаружить с помощью оптического микроскопа. Дей
ствительно, размеры частиц соли, остававшихся от ледяных крис
таллов правильных форм, составляли 1—5 мкм, а от уловленных 
в тумане капель раствора — 5—40 мкм (при этом количество мел
ких частиц в последнем случае было невелико). Таким образом, ча
стицы, оставшиеся от ледяных кристаллов, как правило, имели мень
шие размеры, чем частицы, оставшиеся от капель раствора. Иногда 
после испарения капли, полученной от кристалла, оставалось не-
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сколько мелких частиц соли. Это связано со скоростью испарения 
капли раствора и соответствует закону кристаллизации из рас
твора.

о

0) ш -

3

%

с

6)
О '

■

О С

е)

шш.

Р и с . 1. Ф о т о гр а ф и и  п р о б , в з я т ы х  в  т у м а н е  п о сл е  р а с п ы л е н и я  в  нем  ч а с т и ц  соли .
а  — до таяния ледяных кристаллов, б — после таяния ледяных кристаллов или ледяных 
отложений на крупных частицах соли; в — после испарения капель. /  — КС1 при Г = —17”,

2, 3  —  N H , C l  при Т = - П ° .

В пробах, взятых методом протяжки, при температуре тумана, 
равной эвтектической и немного ниже (до — 15° для KCI, —20°, 
для NHC1), ледяные кристаллы, как правило, наблюдались в тех 
случаях, когда забор проб проводился позже, чем через 20 сек. 
после начала распыления порошка соли в тумане. При более низ
ких температурах ледяные кристаллы отмечались во всех про- 
<5ах. Это свидетельствует о том, что для образования льда на части
цах соли и его последующего роста требуется некоторый период
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времени, который определяется температурой тумана. Капли рас
твора наблюдались во всех пробах независимо от того, через ка
кое время после введения в туман порошка соли брались пробы, 
во всем исследуемом интервале температур. Наличие или отсут
ствие ледяных кристаллов в пробах в зависимости от времени за 
бора проб, а также наличие переохлажденных капель раствора во 
всех бравшихся пробах объяснялось условиями проведения опы
тов и особенностями механизма возникновения ледяной фазы на 
растворимых в воде ядрах конденсации.

выводы

Образование ледяных кристаллов в тумане в результате вве
дения в него растворимых в воде частиц соли при температурах 
тумана, равных эвтектическим температурам данных солей и ниже, 
а также наличие указанных частиц соли в образующихся ледяных 
кристаллах подтверждают высказанные в [1 ] соображения о том, 
что при определенных температурах растворимые в воде ядра 
конденсации способствуют возникновению ледяной фазы в пере
охлажденных туманах и облаках.

Наличие ледяных образований на выступах крупных частиц 
NH4CI или КС1 указывает на то, что возникновение микрокристал
ликов льда возможно как в каплях раствора указанных солей, так 
и в тонком его слое, образующемся на поверхности растворимых 
в воде ядер конденсации.

Небольшое количество ледяных кристаллов, наблюдавшихся 
в тумане в результате распыления в нем частиц солей N H 4 C I  или 
КС1, и наличие переохлажденных капель раствора при температу
рах, более низких, чем в эвтектических точках растворов данных 
солей, говорит о необходимости проведения дополнительных более 
детальных исследований механизма возникновения ледяной фазы 
в туманах на растворимых в воде ядрах конденсации.
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Вызывание искусственных осадков с помощью гигроскопических веществ.
С т а л е в и ч  Д . Д .  Т р у д ы  Г Г О , 1972, вы п . 278, стр . 3— 18.

Н а с т о я щ а я  с т а т ь я  п р е д с т а в л я е т  со б о й  о б о б щ ен и е  тео р ет и ч еск и х  р а б о т , п р о 
в ед е н н ы х  в  Г Г О , по в о п р о с а м  в о зд е й с т в и я  х л о р и сты м  н а тр и е м  н а  к о н в ек ти в н ы е 
о б л а к а . Р а с ч е т ы , вы п о л н ен н ы е  д л я  ш и р о к о го  д и а п а з о н а  н а ч а л ь н ы х  у сл о ви й , 
о п р е д е л я ю т  р а зм е р ы  ч асти ц , ш и р и н у  зо н ы  и  ко л и ч ест в о  о с а д к о в , п о л у ч аем ы х  
в р е з у л ь т а т е  в о зд е й с т в и я . У ста н о в л е н ы  о п ти м а л ьн ы е  зн а ч е н и я  р а с х о д о в  N a C l, 
з а в и с я щ и е  о т  ф и зи ч ес к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о д в е р г а е м о го  в о зд ей ств и ю  о б л а к а , 
а  т а к ж е  о п ти м а л ьн ы е  р а з м е р ы  ч а сти ц  N a C l. В ы я в л е н  н аи л у ч ш и й  сп особ  в в е д е 
н и я  р е а г е н т а  в  о б л ак о . Т ео р ети чес к и е  в ы в о д ы  с о п о ста в л е н ы  с  д а н н ы м и  п о л евы х  
эк сп ер и м ен то в .

И л л . 7. Б и б л . 17.

УДК 551.509.6

У Д К  551.509.6

О роли восходящих движений в формировании искусственных осадков. С т  а  -
л е в и ч  Д .  Д. ,  У ч е в а т к и н а  Т . С ., Т р у д ы  Г Г О , 1972, вы п . 278, стр . 19— 28.

В  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  в л и я н и е  ск о р о сти  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в  к о н в е к 
ти в н о м  о б л а к е  н а  р о ст  сф ер и ч ес к и х  ч а сти ц , в о зн и к ш и х  н а  и ск у сств ен н ы х  я д р а х  
к о н д ен са ц и и  (с у б л и м а ц и и ) . Р а с ч е т ы  п р о в ед е н ы  д л я  у п р о щ ен н ы х  сх ем  р а зв и т и я  
о б л а к а  с  за в е р ш и в ш и м с я  р а зв и т и е м  к  м о м е н ту  в о зд е й с т в и я , р а в н о м е р н ы м  по 
в ы с о т е  в о с х о д я щ и м  п о то к о м  и  за д а н н ы м  п р о ф и л е м  ск о р о сти  в о с х о д я щ е го  п о 
т о к а .

Н а  о сн о в е  р ас ч е то в  п о л у ч ен ы  р а зм е р ы  ч а сти ц  о с а д к о в  д л я  к а ж д о й  м о д ел и  
о б л а к а . Э ти  д а н н ы е  я в л я ю т с я  и сх о д н ы м и  при  ко л и ч ест в ен н о й  о ц ен к е  э ф ф е к т а  в о з 
д е й с т в и я .

Т а б л . 6. И л л . 4. Б и б л . 14.

У Д К  551.571; 551.576

К вопросу об учете влияния фазовых превращений воды на скорость верти
кального развития конвективного облака. Ш и ш к и н  Н . С. Т р у д ы  Г Г О , 1972, 
вы п . 278, стр . 29— 38.

В р а с ч е т а х  ск о р о сти  в е р ти к а л ь н о г о  р а з в и т и я  к о н в ек ти в н ы х  о б л а к о в , в ы п о л 
н я е м ы х  п о  м е т о д у  сл о я , п р и н и м ал о сь , что  п ри чи н ой  р а зв и т и я  к о н в ек ти в н о й  ц и р 
к у л я ц и и  я в л я е т с я  л и ш ь  в ы д е л е н и е  ск р ы то й  теп л о ты  к о н д ен са ц и и . В н а с то я щ е й  
р а б о т е  п р е д л о ж е н  сп особ  у ч е та  в ы д е л е н и я  ск р ы то й  теп л о ты  з а м е р з а н и я  и су б 
л и м а ц и и  в о д я н о го  п а р а  н а  л е д я н ы х  ч а с т и ц а х  п ри  п р е д п о л о ж е н и и , что  в  в е р х 
н и х  с л о я х  о б л а к о в  з а м е р з а ю т  в се  о б л ач н ы е  к ап л и , а  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  у м ен ь
ш а е т с я  д о  н а с ы щ е н и я  н а д  л ь д о м .

К р о м е  то го , в ы п о л н е н а  о ц е н к а  то ч н о сти  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л ы  д л я  с к о р о 
с т и  р о с т а  к ап ел ь н о го  о б л а к а  п ри  его  р а зв и т и и  ч ер ез н еск о л ьк о  сл о ев  с р азн ы м и  
.зн ач ен и ям и  в е р т и к а л ь н о г о  гр а д и е н т а  тем п ер ату р ы .

Т а б л . 1. И л л . 3. Б и б л . 7.
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