




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































на у ч асж е А В  или просто полным коэффициентом захвата, если 
А  и В  — крайние то'чки, на которых происходит оседание.

А'В'при приближении точки А к В  отношение изменяется

и стремится к определенному пределу, который принято назы ­
вать локальным коэффициентом зах вата  в точке А  и обозначать

или В  А. Таким образом, количество воды, оседаю щ ее за  еди­
ницу времени на маленькой площ адке As в окрестности точки А,  
равно

К ак правило, масса намерзаю щ его за  это время льда меньше 
указанной величины А т , ибо не вся осевш ая вода зам ерзает, 
а часть ее испаряется или уносится пото1ком воздуха. М ножи­
тель, определяющий долю замерзш ей воды, назы ваю т коэффи­
циентом намерзания и обозначаю т буквой р. Следовательно, 
можио записать, что интенсивность нарастания льда I, вы раж ен­
ная в см/сек., равна

Рл

Здесь Рл — плотность льда.
Понятие коэффициента захвата Е^, введенное выше, а сле­

довательно, и соотношение (61.1) применимы только для моно- 
диш ерсного облака. К ак будет показано ниже, коэффициент з а ­
хвата £л зависит от г. Однако хорошо известно, что облака со­
стоят из капель разны х радиусов. В этом случае ф ормула (61.,1) 
остается в силе, если заменить коэффициент ^л так называемым
интегральным коэффициентом захвата ^л, относящимся ко всему 
диапазону радиусов капель.

§ 62. КОЭФФ ИЦИЕНТ ЗАХВАТА

Очевидно, что д ля  определения £  необходимо знать траек­
тории капель при обтекании тела потоком воздуха.

Обратим внимание первоначально на случай, когда капли 
имеют равные разм еры . И спользуем для этого систему коорди­
нат, жестко связанную  с телом, т. е. будем считать тело непо­
движны м, а среду вместе с каплями (или другими частицами) — 
натекаю щ ей н а него с первоначальной скоростью п ар ал ­
лельной оси X.

П ри приближении к телу частицы стремятся сохранить р ав­
номерное и прямолинейное движение, в то время как  скорость 
среды начинает изменяться. Если считать, что концентрация 
частиц м ала и они не влияю т одна на другую и на вязкость или 
на обтекание тела потоком, то сила, действую щ ая на частицу.

’ Здесь и ниже, где это особо не оговорено, речь идет о дозвуковых ско­
ростях. ,
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зависит только от разм еров и скорости частиц ш  отношению- 
к среде и ют вязкости иоследней. Считая поток установившимся, 
можно записать, что эта сила F  равна

F  =  f ( u , - uX  (62.1)

где Uk{x, у, z)  —^скорость частицы, а Un{x, у, z)  —-скорость уста­
новившегося потока воздуха, обтекающего тело, в точке (х, у, z ) .

Обозначим через т  массу частицы и запишем уравнения дви ­
ж ения частицы в виде

m x  =  Fx,  triy =  Fy. (62.2)

Д л я  нахождения траектории частицы необходимо проинте­
грировать систему дифф еренциальных уравнений (|02.2). В про­
блеме обледенения речь идет о захвате малы х сферических во­
дяных капель. Д ля  них при малы х относительных скоростях по 
закону Стокса имеем

/^д =  6тт:Г[А («п — Ик). (62.3)

А нализ условий, при которых сила F подчиняется закону 
Стокса, приводит к заключению, что д ля  достаточно крупных
капель и больших разностей, («п— Мк) =Аы эти условия не соблю ­
даю тся. В работе [133] показано, что для тех скоростей дви ж е­
ния и разм еров капель, с которыми приходится встречаться при
изучении обледенения самолетов, сила F с большой точностью- 
вы раж ается соотношением

^ = : P o ( l + 0 , 1 7 R e ^ )  =  ?o'P(Re),

где R e = - ^ ^ ^  — число Рейнольдса, v — кинематический коэф ­
фициент вязкости, а

ср (Re) = 1 + 0 , 1 7  +  («у -  У ) Т  • (62.5)

Система уравнений (62.S) с  учето1М (i62.3), (62,4) и при пред-
4

положении, что капли еферические, т. е. =  примет в;ид_

Удобнее реш ать систему уравнений (02.6) в безразмерном 
виде, приняв за  единицу длины характе;рный разм ер тела L  (для
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круглых цилиндров — его радиус, для самолетного профиля — 
хорду и т. д .), За единицу скорости —  скорость полета и за

единицу времени то — время пролета участка L со скоростью и ^ ,  

т. е. Х о = . В безразмерных координатах ^

т =  - ^  система (62.6) примет вид

йЧ ' \ ( di
rft2
d‘̂1] __ I / dt]

H i
(62.7)

где

o (R e J  =  l + 0 ,1 7 R e 0 dz

+  ( - f f - “ , ) ? ■  (62-8)

А нализ системы уравнений (62.7) позволяет получить ряд 
важ ны х выводов:

1. Траектории капель зависят от двух характерны х безраз­
мерных величин — парам етра инерции Р  и числа Reo, которые, 
следовательно, и являю тся критериями подобия явления. П о­
путно отметим, что в качестве критериев подобия могут быть 
приняты и другие параметры, являю щ иеся комбинациями п ар а­
метров Р  и Rcq. Например, за рубежом широко используются

параметры Reo и так называемый масштабный модуль я|;= .

Z,«OQ
Л . М. Левин использует параметры Р  и Ru, где Ru =  — —̂  —

1 Pw ReJ
число Рейнольдса для тела. Л егко убедиться, что Ru =  -,„

io Ра ^
где Ра, и Рд— соответственно плотности воды и воздуха.

Значения Р  и Reo зависят от размеров обледеневающего тела 
L, радиуса капель г, скорости полета и в меньшей степени

от свойств среды (от вязкости воздуха р, и его плотности • р^, так

как v = Ра
2. Траектории капель разных размеров не пересекаю тся друг 

с другом. Этот вывод следует, из доказанной А. М. Ягл.омом 
и независимо от него Робинзоном [548] теоремы о сохранении
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нулевого в'ихря для потока частиц и ф акта отсутствия источни­
ков и стоков вне обледеневаю щего тела ['134].

3. Существует критическое значение парам етра Ркр, такое, 
что при Р < Р к р  капли воо'бще не сталкиваю тся с телом, а пол­
ностью обтекаю т его. Вывод этого положения можно найти 
в работе Л. М. Л евина fll2i2]. Более простой вывод изложен 
в [134] на основании работы  Тейлора [®5].

Величины Ркр для тел простых форм при потенциальном без­
отрывном обтекании приведены в табл . 1 . Посколыку почти 
всегда система (62.7) допускает только численное и нтегр и р о ва-' 
ние, то расчеты коэффициентов захвата , связанные с рещением 
оистемы нелинейных дифференциальных уровней (62.7), весьма 
трудоемки. В настоящ ее время в наших [1ЙЙ], [125], [133], [221] 
и зарубеж ны х [449], [27i7] исследованиях получены реш ения этой 
■системы д ля  тел простых форм (сфер, круглых цилиндров, плос­
ких пластин) и для некоторых типов самолетных профилей.

В связи с тем, что для введения поправок при некоторых на- 
'блюдениях в облаках (см. § 15) надо знать коэффициент з а ­
хвата для тел цилиндрической формы, на р’Ис. 121 даны д и а­
грамм ы  для расчета Е  v. E q д л я  цилиндров. Н а рис. ili22 изобра­
ж ена зависимость Е  от тех ж е параметров Р  и Reo, пригодная 
д л я  широкого класса самолетных шрофилей, относительная тол­
щина которых колеблется от 9 до '1б% . Хорошо видно, что коэф­
фициенты захвата существенно увеличиваю тся с возрастанием 
Р  и меньше, но тем не менее достаточно отчетливо зависят от

Reo, убы вая с ростом этого парам етра. Помня, что Р = - |-

мы видим, что Е  возрастает с увеличением радиуса капель 
и скорости полета и убывает с ростом размеров обледеневаю ­
щего тела.

И - н т е г р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з а х в а т а .  Выше мы 
нашли Е  при определенном значении радиуса капель г; в р еал ь ­
ном ж е облаке присутствую т капли весьма разнообразны х р а з ­
меров. Пусть плотность распределения капель по рам ерам  есть 
t i{r),  причем п{г)  нормирована таким образом, что

r 4 { r ) d r  =  W .

В этом случае интенсивность нарастания льда I  может быть 
записана в виде ■

/  - ^ ^ p ^ r ^ ( r ) E , { r ) d r
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Рис. 121. Диаграмма зависимости коэффициента захвата для 
круглого цилиндра от параметров Р  и Reo.

- полный коэффициент захвата Е ,  б  —  коэффициент захвата в критиче­
ской точке Е е ,



или, умнож ая и деля на W, получим

где

/  = W
Рл (62.9)

г^п (г )  £л  (г) dr

г^п (г) d r

(62.10)

2 3 и 6 8Ю 2 3 if 6 810^ 2 3 Ц 6 5 2 RBq̂

Рис. 122. Диаграмма зависимости полного коэффициента 
захвата Е  для крыльевых, профилей от параметров Р  и Reo.

^л — так  называемый; интегральный -коэффициент захвата, 
с помощью которого учитывается как  эф ф ект обтекания тела 
(^л ), так  и полидисперсность облака [«(г)].

В гл .-II, в § 19 было:показано, что в о б л а к ах :слоистых форм 
распределение капель по разм ерам  является-ф ункцией одного
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характерного парам етра Гср и подчиняется простой зависимости 
(1'9.3). Так как свойства воздуха ([х, p„) оказываю т малое
влияние на коэффициент захвата , то можно считать, что су­
щественно зависит от трех параметров: среднего радиуса капель 
Гср, характерного разм ера тела L и скорости полета и ^ .

Численные расчеты, выполненные в ЦА(0 по определению ин­
тегрального коэффициента захвата в носике самолетного про-

Рис. 123. Локальный интегральный коэффициент захвата в носке 
самолетного профиля.

и =60 м/сек. (а), 75 м/сек. (б), 100 м/сек. (в).со

филя, позволили построить диаграммы  (рис. 123), с помощью
которых легко находятся, значения Ед в диапазоне изменения 
скоростей полета от 50 до ЮО м/сек., хорды профиля от 10 до 
500 см и Гср от 2 до lOjx.

§ 63. КОЭФФ ИЦИЕНТ НАМ ЕРЗАНИЯ Р

В § 61 уж е упоминалось, что не вся вода, содерж ащ аяся 
в каплях, сталкиваю щ ихся с самолетом, зам ерзает при этом: 
частично она испаряется, частично может быть сдута потоком 
воздуха и вообщ е унесена вместе с воздушным потоком. Н аобо­
рот, при низких тем пературах капли не успевают растечься по
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поверхности, зам ерзаю т мгновенно и могут образовать ячеистую 
структуру л ьд а  с много1численными воздуш ными включениями. 
В результате последнего плотность льда может понизиться до 
0,6 г/см®, и лед при этом становится белым, непрозрачным.

Boinpoc о нахождении коэффициента намерзания является 
чрезвычайно -сложным, и расчеты ,сделанные до настоящ его вр е­
мени при некоторых упрощаю щ их предположениях, нуждаю тся 
в тщ ательной экспериментальной проверке.

Обозначим через массу воды, оседающей иа единице рас­
сматриваемого участка поверхности в единицу времени, а через 
От; — массу воды, испаряю щ ейся с того ж е участка за то же 
время. Если темпе|ратура участка обледеневаю щей поверхности 

<-0, то будем полагать, что водяные капли зам ерзаю т доста­
точно быстро и практически не увлекаю тся потоком воздуха за 
пределы этого участка. В этом случае

(63.1)

При определенном количестве воды (т к р ) , зам ерзаю щ ей в еди­
ницу времени на единице площ ади, температура поверхности 
может достигнуть нулевого значения. Если количество оседаю ­
щей воды больше Шкр, то зам ерзнет только часть ее, остальная 
ж е часть останется в жидком состоянии и либо испарится с по­
верхности, либо будет унесена (сдута) потоком воздуха, либо 
частично мож ет оказаться внутри нарастаю щ его слоя льда 
в виде отдельных включений. Очевидно, что при /П в>ткр зам ер ­
заю щ ая часть дополнительной (сверх т ^ )  воды определяется 
долей «холода», соде1рж ащ егося в этой части воды, и, следова­

тельно, равна (« в — ткр)'(0— ^ о ) , где Св= 1  к ал /г  п рад .—

теплоемкость воды.
Легко убедиться, что при этом коэффициент намерзания 

имеет вид

=  1 _  ( i  io  (63.2)
/Ив ' SO /TZn

Следовательно, для определения коэффициента намерзания 
необходимо знание таких величин, как  и t. Д л я  этого
на-до реш ить уравнение теплового -баланса обледеневающей п о­
верхности. П редполож ив, что отток тепла от внутренней поверх­
ности кры ла отсутствует, уравнен-ие теплового баланса можно 
записать в виде 

„2

2JCp ^  ‘'О Ср Рй
„2 \

■ ■ (63.3)2/
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в  частном случае, когда количество оседающей воды =  
т .-е. в точности компенсирует испарение льда с поверхности, 
tg находится сравнительно просто. Действительно, при подста-

а — вг )
новке в (вЗ.З) вместо величины /и ~ 0 ,© 2 8

Л
исключаются а  и £о и уравнение ('63'.3) принимает вид

, 0,628, { % - % )  ( г  , I , ,
2Уср Cj, Ро Ч 2/ (63.4)

Здесь а — коэффициент теплоотдачи, г — коэффициент вос­
становления, /  — механический эквивалент тепла, Ср — тепло­
емкость в ш д  уха гари постояннам давлении, /?о й /о — соответ- 
ст|вен1н0 д ав л ен и еи  тем пература вовдуха, —^температура О'бле- 
деневаю щ ей поверхности, — скрытая теплота испарения льда 
лри температуре —'окрытая теплота зам ерзания воды,
e't, — насы щ аю щ ая упругость водяного пара соотв'етственно при 
температуре и to, и Св — соответстве|нно теплоемкости льда
и воды. Зн ая  а  и г и учитывая, что m ^ = W u ^ E ,  мож но из соот­
ношения (63.3) определить

Полученное уравнение легко поддается графическому реш е­
нию, результаты  которого нанесены н а номограмму (рис. 124).

Опособ пользования номограммой следующий: от нижней го­
ризонтальной ш калы скорости (например, и ^  =  60 м/сек.) сле­
дует подняться по вертикали до кривой заданного г (пусть 
г =0,9) ,  затем по горизонтальной прямой следует дойти до пере­
сечения с линией заданного to (наприме|р, — 10°) и, наконец, 
спускаясь от точки пересечения ло вертикали вниз, на ш кале t^ 
прочитать ответ, в данном случае он равен — 8,6°.

Очевидно, что при обледенении самолетов количество оседаю ­
щей во,ды больше испаряю щ ейся. Следовательно, тем пература 
t s ,  определенная по соотношению (63.4), будет ниже фактиче- 
окой, так  как при этом не учитывается приток тепла, вызванный 
замерзанием дополнительной части осевшей воды. Если пренеб­
речь кинетической энергией оседающих водяных капель, то не­
трудно убедиться, что для более точного определения значения 
tg можно воапользоваться тоже номограммой (рис. Г24), если 
вместо и исходить из некоторой «приведенной» скорости и„,

. 2Лр В (1з + t o -  ts) {W ~  Wj)
=  1 +  — ------------^ ----------------- • (63-5)

Н айденная таким образом поправка мож ет достигать вполне
заметной величины. Н апример, при £ = 0 ,б ,  W = 0 ,2 -1 0 - ^  г/см®, 
а = 5 - 1 0 “® кал/см^сек.град.; г=)1 и = 110"* см/сек. — эта по­
правка равносильна увеличению скорости более чем в два раза.
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в  том случае, когда тем пература обледеневающей поверх­
ности /,5< 0,коэффициент намерзания апределяется соотношением
(63.1). В ы раж ая массу воды через водность из соотношения
m = W u ^ E  и подставляя ее в (i63j1), будем иметь

Wj (63.6)

Рис. 124. Номограмма для расчета критической 
температуры обледенения.

Д ля примера в табл. 7:2 приводится ряд  значений рассчи­
танных по формуле

Ро
(63.7)

для вращ аю щ егося цилиндра диаметром 50 мм. В этой таблице 
приведены такж е соответствующие значения р при W = 0 ^  г/м®.
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в  тех случаях,, когда водность облака: столь велика, что тем ­
пература , обледеневающей поверхности достигает: 0°,.' р опреде­
ляется по соотношению (103.2) или, вы раж ая, как  и в преды ду­
щем случае, массу осб;зшей В'Оды через.водность, по ^соотношению

1 =  1 -
W -  1 - 80 У

1
кр

W (63.8)

Здесь под W'kp понимаетсяу к ак  и раньш е, такая минимальная 
водность облака, при которой температура обледеневающей по­
верхности достигает 0°.

Легко убедиться, что может быть получено из (63.3) 
после подстановки аначения ^.s=0. П ри этом

■^1 (^0 «оо- ^о) -  [ta, а^). (63.9)

где

К ,  =  -

0 ,628Zy gp — %  

Ра

«с». 80-f
•1̂  ̂ ’ -‘со
2J

2JCn
„2 \

80 4- ̂ 0 +  27

Таким Oi6pasoM, W kp зависит от целого ряда парам етров 
и преж де всего от температуры воздуха to и скорости полета

и, к а к  показываю т расчеты, в меньшей степени от давления Ро 
и коэффициента восстановления г. Кроме того, W^p зависит от 
таких трудно определяемых величин, как  коэффициент теплоот­
дачи а  и интегральный локальный коэф 1фици0нт захвата £̂ л-

Следует? отметить, что зависимость от г начинает прояв­
ляться заметным образом при сравнительно больших скоростях 
(больше 100 м /сек .). -Кроме того, -в тех случаях, когда изучается 
обледенение в окрестности критической точки, можно с боль­
шой точностью считать г = |1, так  как в этой точке имеет место 
полное , торможение, как, например, в критической точке круг­
лого цилиндра г = ‘1 для любых чисел М аха от 0,4 до 0,9.

Значения функций Ki{to, и ^ ,  ро) и KziU,  ) были рассчи­
таны практически д ля  всего диапазона возможных при полетах 
неокоростной авиации значений U, и ро.

Результаты  расчетов представлены ' н а  рис: 126, на котором’ 
видно, % о нри .ы ,<Т:0^ см /сек. относительная роль второго
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члена с К2 ло  сравнению с  первы й невелика и она все время 
уменьш ается с понижением U.

Д ля определения необходимо знать такж е и Об ин-
Еа

тегральном коэффидиенте захвата мы подробно говорили выше,
® § 62, и привели диалраммы, позволяю щ ие определять Ел для 
цилиндров и ряд а профилей. Н ах о ж д ен и е . ж е коэффициента

t<2l0 — ■210"

Рис. 125. Функции и /<2 для расчета критического 
обледенения.

теплоотдачи а  представляет сложную задачу, рассмотрение ко­
торой является предметом специальных . монографий. Ввиду 
большого применения обледеневаю щ их цилиндров в различных 
аэрологаческих приборах, укаж ем  д л я  них эмпирическую зави ­
симость, связы ваю щ ую  коэффициент теплоотдачи а  с числом 
Рейнольдса Reo и тепло'проводнастью вовдуха Я:

a =  ̂ (R e o )« . (63.10)

П арам етры  а и п  зависят от числа Рейнольдса и о!Преде- 
ляю тся следующим образом.

Rco 5—80 80—5-103 5 •'103 и выше
а  0 ,81 0 ,625 0,197

0,40 0,45 0,60
гйб'



в  табл. 7i2 приведены расчеты Wi,  а такж е р при усло­
вии, что водность об лака  W = 0 , 2  г/м®. Д л я  самолетов, например, 
типа «ЛИ-:2» (скорость 50 м/сек.) в подавляю щ ем большинстве 
случаев коэффициент р близок к единице при темшературе ниже 
— 3°, а при скоростях 100 м/сек.— ниже —6°. В этом случае 
легко видеть, что отношение интенсивностей отложения льда на 
различны х деталях  сам олета будет определяться отношением 
соответствующих интегральных,коэффициентов захвата. Расчеты  
показали [134], что отношение интегральных коэффициентов з а ­
хвата в лобовой кромке црофиля с хордой около 3 м к соответ­
ствующему коэффициенту захвата вращ аю щ егося 50-миллимет-  
рового цилиндра меняется от 2,.7i5 до 3,Й5 при изменении скоро­
сти полета от ЭО до ;100 м/сек. и среднего радиуСа капель Гср от
3,5 до 9|д,. При =70  м/сек. и Гср =  4— Б̂ц, это отношение равно

3,'1. Энсперимент, выполненный при полетах на самолете 
« И Л -14», показал, что из 12 наблюдений скорость нарастания 
льда на лобовой кромке плоскости сам олета превосходила ско­
рость нарастания льда на 50-миллиметрозом вращ аю щ емся ци­
линдре (ОИО) в среднем в 3 раза . М аксимальное отклонение от 
этой цифры не превосходило 13%, что очень хорошо согласуется 
с теоретическими расчетами.

Т а б л и ц а  72

4 ° С Ио, см /сек. Ро мб Гср ts'^C W i  г/мЗ W kp г / м3

1000 3 - 1 , 3 0,013 0,477 0,935
5-10® 5 —0 ,3 0,013 0,231 0,935

500 3 - 1 . 3 0,029 0,724 0 ,855
—3 5 —0,3 0,023 0,354 0 ,885

1000 3 0 0,0143 0,053 0,221
Ы 0 4 5 0 0,0082 0,030 0,1'41

500 3 0 0,0253 0,168 0,720
5 0 0,0145 0,096 0,427

1000 3 —7 ,8 0,0045 1,881 0,977
5-10® 5 —6,55 0,0061 0,911 0 ,969

500 3 —7,8 0,009 2,614 0 ,955
- 1 0 5 - .6 ,5 5 0,0113 1,266 0,943.

1000 3 4 ,5 0,0135 0,684 0,932
1-104 5 - 3 , 1 0,0111 0,392 0,945

500 3 —4 ,5 0,0253 1,025 0,873-
5 —3,1 0,0213 0,588 0 ,893

32 6



§ 64. ОБЛЕДЕНЕНИЕ СКОРОСТНЫХ САМОЛЕТОВ

В предыдущем п араграф е было показано, что при скоростях 
полета меньше 100 м/сек. уж е при —б°, как  правило, зам ерзает 
вся осевш ая на самолет вода. Иными словами, при таких малых 
скоростях выделение тепла играет заметную  роль только при 
высоких отрицательных температурах, близких к  0°. С повы ш е­
нием скорости полета иачинает играть все большую роль кине­
тический нагрев обледеневаю щей поверхности; он может вообще

Рис. 126. Условия обледенения самолетов в 
зависимости от скорости полета и температуры 

воздуха.

привести к тому, что тем пература поверхности превысит 0° 
и обледенение не образуется.

Скорость полета, при которой тем пература смоченной поверх­
ности самолета достигает 0°, зависит от температуры воздуха t 
и от коэффициента восстановления л  Н а рис. 1'26 представлены 
результаты  соответствующих расчетов при r= i l  и г = 0,8 и для 
сравнения нанесены экспериментальные данные, полученные на 
основании обработки донесений экипаж ей скоростных самоле­
тов.

Черными круж кам и помечены случаи наличия обледенения, 
белыми — отсутствия. Эти данные показы ваю т, что кривая г= 0 ,8  
определяет верхний предел температуры возможного обледене­
ния при соответствующей скорости полета.

Коэффициент г в лобовой точ1ке профиля, как  правило, равен 
единице и уменьш ается по мере удаления от нее. Температура 
ж е поверхности, наоборот, является максимальной в лобовой
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точке профиля и уменьшается по мере удаления от нее. 'Воз­
можны случаи (что можно видеть на рис. Г26), когда в лобовой 
точке температура поверхности положительна, а на яекотором 
расстоянии от нее становится отрицательной (область между 
кривыми r —'l и т = 0 ,8 .н а  рис. Ii26). Это наиболее неж елатель­
ное явление, так  как  оно может привести к  такому нарастанию  
льда,, которое сильно искаж ает профиль и ухудш ает аэродина­
мические условия обтекания. Очевидно, что при подобном р ас­
пределении температуры по поверхности профиля, не исключена 
возможность обледенения и в кристаллических облаках.

Сильные перегревы поверхности скоростных самолетов отно­
сительно воздуха приводят к весьма большому испарению. П о­
этому д аж е в тех случаях, когда ts<G,  величина может быть
довольно существенна и коэффициент намерзания, определяе­
мый по формуле (63.6), будет значительно меньше единицы. 
О бращ аясь к формуле (63.7), можно записать

гДе

7̂ 3 =  0,628 ' СрРо
Отложение льда на самолете при столкновении последнего 

с облачными каплями может иметь место в том, и только в том 
случае, когда тем пература поверхности ^^< '0° и водность облака 
W > W , .

В работе [Ii34] показано, что при отсутствии теплоотвода 
внутрь кры ла и скоростях полета, превышающих скорость звука,, 
для ромбовидных и чечевицеобразных скоростных профилей 
Wi  > 0 Д  г/м®. Т акая больш ая величина Wi  вы звана преж де 
всего малыми значениями интегральных коэффициентов зах вата  
для сверхзвуковых профилей с заостренной передней кромкой.

С другой стороны, уж'е при звуковой скорости перегрев по­
верхности превыш ает 30°, т. е. обледенение, если и может им еть 
место, то только при температуре ниже — 30°. При таких низких 
температурах водность облака никогда не превыш ает 0,4 г/м®,
и, таким образом, при сделанных предположениях обледенение 
невозможно.

§ 65. О БЛ Е Д Е Н Е Н И Е  В ОБЛАКАХ РА ЗЛИ ЧНЫ Х  ФОРМ i

Различие в фазовом состоянии облаков при отрицательных 
температурах о,пределяет условия обледенения в них. В переох­
лаж денны х водяных облаках вероятность обледенения очень ве-

 ̂ В настоящем параграфе рассматривается только обледенение поршне­
вых’, не скоростных самолетов (скорость которых не превышает 300-— 
400 км /час).
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лика — полеты в них всегда сопровождаю тся обледенением, за 
исключением тех редких случаев, когда водность облаков или 
составляю щ ие их катали очень малы *. В смешанных облаках ве­
роятность обледенения может быть различной и сильно зависит 
от того, какая  доля водности приходится на капельную часть 
облачных элементов. В облаках СЬ, где эта доля значительна, 
вероятность обледенения и интенсивность его такж е велики, 
наоборот, в облаках N s—As, где водность капельной части зн а ­
чительно меньше, меньше и интенсивность и вероятность обле­
денения. Наконец, в ледяны х облаках обледенение нёскоростных 
самолетов практически исключено.

Ф азовое состояние облаков было подробно рассмотрено 
в гл. II, § 14, где на рис. 24 приведены данные о повторяемости 
переохлажденной водяной фазы  в зависимости от температуры. 
К ривая 1 на этом рисунке характеризует повторяемость сущ е­
ствования переохлаж денной воды в облаках (как отдельно, так 
и вместе с кристаллам и), кривая 2 —  вероятность встретить 
Ч1ИСТ0 водяны е переохлаж денны е 0|блака. В отношении обледе­
нения эти кривы е'могут рассм атриваться в качестве линий, огра­
ничивающих области обязательного (2) и возможного ( / )  обле­
денения при различны х темпе|ратурах.

'Как показано в § 62, интенсивность обледенения и характер 
его зависит в первую очередь от водности и разм еров капель 
в облаках; различны х форм.

Так, слоисто-кучевыё и слоистые облака по своему фазовому 
состоянию в подавляю щ ем большинстве бывают водяными пере- 
рхлажданными, реж е смешанными и крайне редко кристалли- 
чеокими. П оэтому вероятность обледенения в них очень велика— 
превыш ает 80-—'85%. Б лагодаря однородности их фазового со­
стояния зоны обледенения в этих облаках  охваты вает всю тол­
щ ину облачного слоя.

В слое S t— Sc разм еры  капель и водность увели'чивают1ся от 
нижней их границы к верхней. Соответственно обледенение 
в нижней части, этих облаков обычно бывает слабым (ОД—  
0,4 мм/мин.) 2 ,и увеличивается по мере подъем а к  верхней ф а -  
нице, доходя до 0,8—11,2 мм/мин., а иногда и более.

Горизонтальная протяженность зон обледенения охватывает 
всю область облаков S t— Sc с отрицательными температурами 
и может быть весьма велика. Н апример, в полях Sc, образую ­
щихся в однородных воздуш ных массах, она мож ет достигать

 ̂ Иногда даж е при малой водности и мелких облачных каплях обледенение 
все ж е происходит, но образующийся слой льда настолько тонок, что не 
только не влияет на летные качества самолета, но может вообще оставаться 
незамеченным.

 ̂ Здесь и далее интенсивность обледенения указана по стандартному ш аб­
лону для наблюдений над обледенением, установленному на всех самолетах- 
зондировщнках и части рейсовых самолетов ГВФ. Ш аблон представляет собой 
малую модель плоскости самолета.
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1000 км. Поэтому из-за значительной интенсивности обледене- 
, ния в этих облаках длительный полет в них может быть апас- 

ным. Однако небольш ая вертикальная мош;ность S c  позволяет 
в случае необходимости быстро выйти из них и тем самым избе­
ж ать обледенения.

Высоко-кучевые облака Ас хотя и весьма близки об’лакам  
Sic, однако в них температуры ниже и поэтому повторяемость 
водяной переохлажденной фазы  в них меньше, а смешанной 
и л е д я н о й б о л ь ш е .  В связи с этим вероятность обледенения 
в Ас меньше, чем в Sc, и равна в среднем —60% .

3iOHa обледенения в Ас такж е обычно охватывает весь облач­
ный слой. Однако в некоторых, правда редких, случаях фазовое 
состояние этих облаков бывает неоднородным,* частично смеш ан­
ным, частично капельным, И обледенение наблю дается только 
в капельной части облака.

Водность и разм еры  капель в Ас несколько меньше, чем 
. в Sc, в'озрастание их -снизу вверх !выражено слабее. Поэтому ин- 

теноивность обледенения в Ас в  среднем такж е несколько сла­
бее, чем в Sc, и равна 0,1— 0̂,4 мм/мин. внизу облака и 0,4— 
0,8 мм/мин. вверху слоя облака.

Кучевые облака почти всегда являю тся полностью капель­
ными. Но в связи с тем, что Си в основном образую тся в теплое 
и переходное время года и довольно редко в холодное, они часто 
в нижней части бывают теплыми и только в верхней — переох­
лажденными. И ногда бывают случаи, когда облака Си целиком 
состоят из переохлаж денных капель. Обычное наличие в Си 
теплых зон и переохлаж денных областей небольшой мощности 
делает вероятность обледенения в этих облаках незначительной. 
Толщина зоны возможного обледенения в Си равна толщине 
переохлажденной части.

Водность и разм е1ры капель в Си (см. гл. И, § .18) возрастаю т 
от нижней границы в глубь облака, достигая максимума в верх­
ней трети его, причем это возрастание вы раж ено резче, чем в Sc. 
Кроме того, значения водности в кучевых облаках больше, 
а капли неаколько крупнее (см. гл. I I ) .  Поэтому интенсивность 
обледенения в них такж е больше и в среднем равна 0,4— , 
0,6 мм/мин. в нижней части и 1,4—2,0 мм/мин. в верхней.

Кучево-дождевые облака всегда имеют смешанное фазовое 
состояние. Обычно они в нижней части, капельны е (или преиму- 

, щественно капельны е), в верхней — смешанные, в самой верх­
н е й — ледяные. Таким образом, в них всегда имеется зона пере­
охлажденной фазы, причем вертикальная . мощность ее доста- 

' точно в ел и к а—^до 1,*5 км я  более. Соответственно достаточно 
велика и вероятность обледенения в них — в среднем 65—

П оскольку облака СЬ, в сущности, представляю т собой сле­
дующий этап  развития С и cong., водн ость их больше, больше 
и средние разм еры  капель, а такж е число крупных капель. Все 
это определяет и большую интенсивность обледенения в них,
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равную  в среднем 0,в—1,2  мм/мин. внизу,и  ,2—3 мм/мин. вверху, 
но в некоторых случаях, при большой водности СЬ, она может 
значительно превыш ать эти величины и доходить до 5 мм/мин.

Сильное, а иногда и очень сильное обледенение в кучевых 
и особенно в кучево-дождевых облаках делает полеты в них 
весьма опасными в отношении 'обледенения. Однако эти облака 
имеют относительно небольшую горизонтальную  протяж ен­
н ость— от нескольких километров до 20— 30 км, что до некото­
рой степени уменьш ает опасность нарастания слоя льда знаЧ|И- 
тельной толщины, ибо самолет пребывает в облаках всего не­
сколько минут.

Ф ронтальные слоисто-дождевые облака Ns такж е всегда 
смешанного стр о ен и я—(Либо во всей толще, либо частично — 
в тех случаях, когда они имеют капельную (теплую й переохла­
жденную или только переохлаж денную ) нижнюю часть, см еш ан­
н у ю —-средню ю  и кристаллическую -^верхню ю . И ногда одна из 
этих прослоек мож ет отсутствовать (см. гл. V II, § 54).

Сложность фазового строения Ns обусловливает и своеоб­
разное распределение в них облачных элементов и водности по 
вертикали. Если Ns имею т нижнюю капельную  часть, то внизу 
разм еры  капель наибольш ие и убываю т с высотой, оставаясь 
примерно постоянными, но очень малыми в смешанной зоне. 
Если облака являю тся смешанными уж е снизу, то капли по всей 
толщ е смеш анной части мелки и водность такж е убывает от 
ниж ней границы к верхней.

В се эти особенности обусловливаю т и характер обледенения 
в  Ns. Оно наблю дается в нижней части, причем обычно бывает 
сл'абым (не более 0,5^—0,6 мм/мин.) и еще более ослабевает по 
м ере подъема в глубь облака. О днако толщ ина зоны обледене­
ния Весьма велика — достигает 1,5—2 км и более.

Вероятность обледенения, если рассм атривать облака Ns 
в целом, в среднем составляет около 90%, но в их нижней части 
будет значительно больше.

Горизонтальная протяженность зон обледенения во фрон­
тальны х Ns очень велика. Они протягиваю тся 'вдоль .фронта на 
1000 км и более и по нормали к фронту на 200—400 км. П о ­
этому, несмотря на малую интенсивность обледенения в Ns, при 
полете в них на самолете мож ет отложиться значительный слой 
льд а . В то ж е время вследствие большой толщины зоны обледе­
нения в Ns для выхода из нее вверх часто требуется большой 
подъем на значительную высоту.

Высоко-слоистые облака, распрлагаю щ иеся обычно в обла­
сти низких температур, бывают либо кристаллическими, либо 
смешанными, и лиш ь изредка их ииж 1няя часть является капель­
ной, переохлаж денной. Поэтому вероятность обледенения в As 
м а л а — ̂меньше 30% . Водность и разм еры  капель в них такж е 
малы , соответственно и интенсивность обледенения в As незна­
чительна.
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К ак уж е указы валось выше, в перистых облаках, состоящих 
из ледяных кристаллов, обледенение самолетов, не происходит.

У казанны е выш е характеристики обледенения в  облаках р а з ­
личных форм имеют, конечно, весьма общий характер. В отдель­
ных облаках могут наблю даться существенные флюктуации 
водности и спектра облачных капель и, следовательно, колеба­
ния интенсивности и характера обледенения.

Н а рис. Г27 хорошо видна наблю давш аяся, например, при 
полете l'2/IV 10156 г. связь интенсивности обледенения с водно­
стью — ослабление обледенения ири уменьшении водности
и, наоборот, усиление его при росте водности.

Существенное влияние на обледенение и его интенсивность 
оказы вает вьш адение осадков из О'блака. Обычно оно ведет 
к резком у ослаблению обледенения, иногда до полного исчезно­
вения в результате быстрого уменьш ения-врдцости облака при 
выпадении дож дя или снега. Исклю чение составляю т СЬ, в ко­
торых осадки вы падаю т одновременно с интенсивным н о во о б -' 
разеванием  облакоВ; причем водность, их, а следовательно, и ин­
тенсивность обледенения меняются мало.

Исклю чительно интенсивное, иногда до катастрофического, 
обледенение наблю дается при полетах в зоне переохлажденного 
дож дя, водность которого, как  и разм еры  дож девых капель, мо­
ж ет быть весьма велика. Это наиболее опасный случай обледе­
нения, тем более, что выход из зоны такого .обледенения весьма 
труден: выход вниз невозможен, а вых:од вверх часто требует 
значительного набора высоты в условиях продолжаю щ егося ин­
тенсивного обледенения.



Глава X

ИСКУССТВЕННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОБЛАКА 
И ТУМАНЫ

§ 66. КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ О БЗО Р

П роблем а искусственного воздействия на облака и туманы, 
весьма в аж н ая  для практики, уж е в течение длительного вре­
мени привлекает к себе внимание ученых во многих странах 
мира. Однако следует заметить, что лишь сравнительно недавно 
науч,ные исследования заняли ведущее положение в решении 
данной проблемы. Н а протяжении многих веков явления погоды 
обожествлялись и религия была существенным препятствием 
к их изучению. Так обстояло и с познанием таких слож ны х явле­
ний, как  образование облаков и осадков, грозы и града. И позд­
нее, с раввитием основ физической науки, недостаточный уровень 
знаний физики облаков и осадков часто приводил к неправиль­
ным представлениям о средствах и методах искусственного воз­
действия на них. В связи с этим долгое время не было сколько- 
нибудь заметных успехов в этой области, что порож дало неверие 
в возможность реш ения данной проблемы.

Д олгое врем я предполагалось, что кратковременные, но силь­
ные звуки способствуют укрупнению облачных капель. В связи 
с этим в разное время в дореволюционной России, США, Новой 
Зеландии и других странах делались попытки вы звать осадки 
путем обстрела облаков. Американский инженер П ауэрс даж е 
сделал попытку теоретически обосновать этот метод в своей 
книге «Война и погода», изданной в li871 г. Им был проведен 
такж е ряд опытов по вызыванию осадков данным методом. Хотя 
при некоторых из «их вы падал дож дь, тем не менее не было до­
казательств того, что он был результатом  воздействия. П редпо­
лагали  такж е, что сильные пож ары  стимулируют образование 
дождя.

Некоторые ученые выдвигали идею локального охлаждения 
атмосферы с помощью жидкого воздуха или твердой углекис­
лоты, предполагая, что сильное охлаждение воздуха будет спо­
собствовать конденсации водяного пара, образованию  облаков 
и выпадению из них осадков. В ряде ст!ран проводились такж е
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опыты по еовдействию н а облака путем -рассеивания в них деска. 
Авторы этих опытов предполагали, что песчияки могут служ ить 
центрами конденсации или- кристалливации, 'вывывая фазовое 
преобразование облака.  В озникла такж е идея, что введение 
песчинок ускоряет процесс гравитационной коагуляции облачных 
капель. Д л я  усиления эф ф екта коагуляции пеачиики зар яж ал и  до 
некоторого потенциала. В 19i21 г. -в СССР iB. И. Виткевич провел 
первые лабораторны 'е опыты воздействия заряж енны м песком. 
Эти опыты можно считать началом  р аб от в нашей стране в о б ­
ласти «акусствйнных воздействий. -Несколько повже теорети­
ческие основы этого 1метода были намечены Б . П . Вейнбдргом 
и Н. А. Булгаковы м рЭ], [i34].

Развитие авиации в значительной мере стимулировало р а ­
боты в области активных воздействий. В Германии К- Вегенером 
была сделана попы тка воздействия на облака с самолета с п о ­
мощью жидкого воздуха. О днако из-за низкого потолка полета 
самолета рассеяние жидкого воздуха произво-дилось в нижней 
части облака, где, по-видимому, температура была выше 0°, что 
исклю чало возможность эф ф екта воздействия. Несколько позже, 
в li93i г., в Голландии Ф ераартом  были проведены четыре 
успешных опыта по воздействию на облака с помощью сухого 
льда и его смеси с водным льдом. О днако научно обосновать 
свои опыты Ф ераарту не удалось.

Необходимо зам етить, что применение хладореагент-ов,такж е 
как и использование других способов в-оздействий, не имело 
тогда достаточного физического обоснования, а сведения о фи­
зике облаков и осадков были еще недостаточными для успеш ­
ной организации таких работ. Исследованиями Берж ерона 
в 1933 г. [276] и Ф индайзена [3158] было полож ено начало совре­
менному физическому объяснению процессов образования осад­
ков. Было показано, что в образовании последних весьма сущ е­
ственное значение имеет наличие кристаллической фазы в об-, 
лаке. Эта идея оказала  позднее весьма значительное влияние на 
развитие экспериментов по искусственным- воздействиям.

Значительным этаном в  проблеме аокуоственных воздей­
ствий на облака и туманы явились исследования, проведенные 
в. нашей стране. Ещ е в 1901' г. на Всесоюзной конференции по 
борьбе -с засухой было принято реш ение об организации И нсти­
тута искусственного дож дя. Институт был создан в М оскве 
с -филиалами в Л енинграде, Одессе и А ш хабаде, которые соот­
ветственно воз'главлялись В. Н. Оболенским, М. А. Аганиным 
и В. А. Федосеевым. П озднее центром исследовательских работ 
в  С С С Р  в  области искусственных воздействий стал Л И Э М  — 
Л енинградский институт экспериментальной метеорологии, воз­
главлявш ийся В. Н. Оболенским. Вместе со своими учениками 
Оболенский провёл широкий комплекс исследований в области 
физики облаков и туманов и искусственных воздействий на них. 
Бы ли испытаны различны е методы воздействий на облака,
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вклю чая: а) высокочастотные разряды , б) ионные потоки, в) з а ­
ряженный и незаряженный песок, г) хлористый кальций, 
д) размельченный лед. '

Д л я  воздействия высокочастотными разрядам и был создан 
генератор с 10100 периодами в секунду и мощностью в 10 квт. 
Опыты с ним .показали, что при высокой влажности окруж аю ­
щего воздуха работа его в течение нескольких минут способ­
ствует укрупнению о.блаЧ|Ных капель. О днако наблю далось вы ­
падение лищь редкой мороси, причем только вблизи устано1Вки. 
С помощью ионного генератора создавалось униполярно за р я ­
женное облако с концентрацией 106 ионов/см®, которое мощным 
вентилятором поднималось на некоторую высоту. Это обусловли­
вало в некотором небольщом объеме тумана заряж ение капель, 
частичное их укрупнение и выиадение близ установки. Д л я  иони­
зации воздуха была такж е использована рентгеновская уста­
новка. Опыты В. А. Соловьева, Г. И. П руссакова, Ю. Г. Б ори­
сова показали, что в помощью рентгеновской установки проис­
ходит зам етная ионизация атмосферного воздуха, а затем  под 
действием электрического поля Земли — разделение ионов, что 
способствует созданию довольно значительных объемных за р я ­
дов. В некоторых опытах было замечено, что когда кучевые об­
лака  проходят над установкой, она создает благоприятные усло­
вия для  их рассеяния.

В о.пытах Л И Э М -с введением измельченного пресного льда 
(26— 30 кг) в кучевые облака ставилась задача воспроизвести 
естественный процесс образования осадков. При этом наблю да­
лось частичное рассеяние облаков, но без выпадения осадков. 
М ожно полагать, конечно, что количество и разме|ры вводимых 
льдинок не соответствовали таковым при естественном процессе 
образования осадков.

: В опытах е применением о'бычного заряж енного песка такж е 
не удалось получить существенных результатов. Воздействие 
песком производилось только на кучевые облака, в которых из­
редка после ЭТОГО наблю дались просветы и полосы падения. 
П. Н. Красиков провел опыты по воздействию с помощью хло­
ристого кальция, обладаю щ его большой гигроскопичностью. 
С аС Ь вводили как  с зем ли (в горных условиях), так и с само­
лета, откуда iOH сбрасы вался в  значительном количестве в р а з ­
дробленном виде в  кучевые облака ц ри  положительных тем пе­
ратурах. .В этих опытах наблю далось частичное, а иногда и 
полное рассеяние облаков. С ледует 1заметить, что в ряде других 
стран (во Франции, Японии, США и др.) делались такж е, по­
пытки .воздействия на облака. О днако полученные в  этих опытах 
результаты  не имели практического значения.

Исследования, ироведенные в Л И ЭМ , отличались от зару- 
беж1ных во многих отнощенйях. Во-первых, н аряду  с широкими 
экспериментальными работами там были проведены В. Н. О бо­
ленским и В. В. Базилевичем весьма важ ны е теоретические ис-
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следования в отношении конденсации водяного п ар а  и. коагуля­
ции облачных элементов. Эти работы  имели 'существенное зн а­
чение для обоснования различных экспериментов. Во-вторых, 
в опытах был использован широкий комплекс различных р еа­
гентов. В-третьих, параллельно с исследованиями п а  искусствен­
ным воздействиям там  пррво'дились лабораторны е и полевые 
исследования в области физики облаков и туманов, в частности, 
во время ряда опециальных экспедиций в 1934— 1935 гг. в го р ­
ные районы (на Гагринском хребте).

Таким образом, работы  Л И З М  явились весьма важ ны м вкл а­
дом советских ученых в развитие экспериментальной метеоро­
логии. Хотя при этом еще не было разработано практических 
и надежных методов искусственных воздействий на облака и ту­
маны, но были созданы научные предпосылки для дальнейш его 
развития таких методов. К  сожалению , война прервала эти р а ­
боты.

В послевоенные годы исследования в области искусственных 
воздействий на облака и- туманы были начаты почти одновре­
менно во многих странах м и р а — в ОООР, СШ А, Ф ранции, И т а ­
лии, Австралии и других странах. П ри этом на новом этапе 
исследований изменились физические представления об искусст­
венных воздействиях на облака и туманы. П реж де всего был ис- 
вользован  принцип искусственного изменения фазового состояния 
микроструктуры облаков и туманов в соответствии с упомяну­
тыми выше идеями Бержерона-—Ф индайзена. В этой связи дан ­
ные Ш ефера и Воннегата [59, 563, 566, 607] о льдоЪбразующих 
свойствах твердой углекислоты и некоторых иодистых соедине­
ний, -особенно A gJ, оказались полезными при разработке совре­
менных методов иокусственного воздействия. iB настоящ ее время 
твердая углекислота и и'одистое серебро являю тся основными 
реагентами при воздействиях на переохлаж денные облака -и ту­
маны . Эффективность этих реагентов весьм а - велика. Согласно 
р>асчетам Е. К . Ф едорова Р09], при введении в переохлаж денное ■ 
юбла1ко 200 г СОг преобразуется 'Из ж идкого состояния в твердое 
,до ЮОО т В'ОДЫ с выделением около 10"  кал. тепла кристал­
лизации .

Таким 'Образом, срав'нительно небольшим количеством у к а ­
зан н ы х  реагентов можно вы звать в облаках процессы -крупного 
масш таба и направлять их в ж елательную  сторону. Следует под- 
•черкнуть, что пока такие 'Процессы удается вызывать только 
Б переохлаж денных облаках  и туманах. О днако и пр'И этом в о з­
м ож но решение некоторых вопросов, имеющих большое науч- 
■ное, и практическое значение. Особенно важ ны м  является прин- 
дипиальная возможность управления такими процессами погоды, 
которые сопровож даю тся выделением значительной энергии.

В CGGP инициаторами в  постановке исследованийв этой об- 
■ласти явились научные учреждения Гидрометеорологической 
службы. Так, в '1947 г. в Ц ентральном институте 'прогнозов
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в .  в .  (Пиотрович сделал .первые лабораторны е опыты по рассея­
нию переохлаж девного водного тумана твердой углекислотой. 
В том ж е году в Главной геофизической обсерватории 
с участием Б. В. Кирюхина и В. Л . Гаевского были начаты 
опыты по воздействию  на естественные облака с помощью твер­
дой углекислоты. В исследую щ ие годы в ГГО аналогичные 
полевые опыты, проводивш иеся под руководством В. Я- Н иканд- 
рова и А. П . Ч уваева [1204, 23l5, 2i38], были посвящены в основ­
ном воздействиям 1на кучевые облака и вызыванию  из них 01сад- 
ков. в . Я- Н икандров [162] провел и некоторые теоретические 
исследования о механизме действия твердой углекислоты, о воз­
никновении кристаллячеаких частиц в  переохлаж денны х облаках  
и туманах. .П. Н . Красиков в лаборатории и частично в полевых 
условиях изучал действие A gJ и РЬЛг.

Примерно в это ж е время в Ц ентральной аэрологической 
обсерватории были начаты теоретические и экспериментальные 
работы в области рассеяния переохлажденных облаков и ту м а­
нов с помощью твердой углекислоты с целью раскры тия аэро­
дромов. Д ля  этой цели были созданы специальные установки, 
используемые на земле и на самолете [46], [ЙЮ], [бП].

Несколько позж е исследования в  этой области были начаты 
в ряде других научных учреждений страны и, в частности,, 
в Академии наук ССОР, где был создан соответствующий коор- 
динацианный совет, возглавляемы й академиком Е. К- Федоровым.

Исследовлния з а  рубеж ом в основном были направлены на 
изыскание методов воздействия на облака! с целью получения 
из них значительных осадков. Н еобходимо отметить, что наряду 
с серьезными исследованиями в этой области имелось довольн а 
большое число публикаций чисто рекламного, характера. Н е 
обошлось такж е и без попыток использовать полученные д ан ­
ные в военных целях, и была д аж е выдвинута идея «метеороло­
гической войны». О днако эта идея не имеет никакого реального- 
обоснования.

Н аряду  .с работам и по вызыванию  осадков в ряд е стран (во- 
Франции, И талии и др.) гароводятся исследования по цредотвра- 
щению града.

Таким образом, исследования последних лет показали прин­
ципиальную возможность воздействия на переохлажденные об­
лака, что создало благоприятные условия для решения ряда! 
частных, но весьм,а важ ны х практических задач.

§ 67. КРАТКИЕ Д А Н Н Ы Е О П РИ РО Д Е  ДЕЙСТВИЯ ТВЕРДО Й  
УГЛЕКИСЛОТЫ  НА П ЕРЕО Х Л А Ж Д ЕН Н Ы Е ОБЛАКА И ТУМАНЫ

Ш ирокое применение твердой углекислоты в практйке искус­
ственных воздействий на облака и туманы связано с ее большой 
эффективностью, простотой в использовании и дешевизной.. 
Согласно данным, полученным Лэнгмю,ром, Н икандровым и др.,.
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при испарении 1 г твердой углекислоты в облаке при тем пера­
туре —-'20° абразуется около 10'® эффективных зароды ш ей льда. 
Рулло, сравнивая действие равличных реагентов, указы вает, что 
при существующих способах введения их в облако эффект, полу­
ченный от 1 кг  твердой углекислоты, примерно соответствует 
эффекту, полученному от 25 кг иодистого серебра или 4Ш кг 
ж идкой воды.

Несомиенно, что успешное использование тех или иных р еа­
гентов ,П1ри воздействиях возможно только в том случае, когда 
хорошо известна природа их действия. Ш ирокое применение у ка­
занных реагентов, к сожалению, не сопровождалось столь же 
широким исследованием механизма 'их влияния на переохлаж ­
денные облака и туманы. М еж ду тем для предвидения резуль­
татов воздействий, а такж е для практических расчетов требуется 
знание количественных характеристик эффективности хладо- 
реагентое ири различных метеорологических условиях. И ссле­
дованию  элементарны х процессов, происходящих ири примене­
нии твердой углекислоты, посвящен в настоящ ее время р яд  р а ­
бот, вскрывших механизм ее действия. Среди этих исследований 
необходимо отметить работы  Л энгмю ра, Н икандрова, Круцкой, 
Соловьева, Ш ефера^ Гайворонокого и др.

Сухой лед 'представляет собой твердую ф азу двуокиси у гл е ­
рода (ООг) в виде белой кристаллической массы. При атмосф ер­
ном давлении ее тем пература испарения равна — 78,9°. И сход­
ным продуктом д ля  получения сухого льда является углекислый 
газ, выделяю щ ийся в больших количествах при горении кам ен­
ного угля (12—iie% всего ды м а), а такж е при процессах i6ipo- 
жения на пивоваренных и спирто-водочных заводах. Тезанология 
изготовления сухого льда заклю чается в получении чистой газо ­
образной углекислоты, которая затем  под большим давлением 
переводится в  ж идкое состояние. В дальнейш ем в специальных 
камерах-прессах из жидкой углекислоты получают сухой лед. 
Промышленность выпускает такж е жидкую  углекислоту, кото­
рая  компримируется в специальных баллонах. В ытекая из бал­
лона в обычных атмосферных условиях, она превращ ается 
в .снегообразную массу. Тройная точка углекислоты находится 
при —66,5° и при давлении 5,3 атм. П оэтому при нормальном 
атмосферном давлении углекислота в жидком состо'янии сущ е­
ствовать не мож ет. Т вердая углекислота имеет хладопроизводи- 
тельноеть, при 0° равную  iL52,79 кал/г. При температуре —78° 
скры тая теплота испарения сухого льд а  равна 137 кал/г. ,

И сследования показали , что действие углекислоты на ф азо ­
вое преобразование облаков и туманов является чисто термиче­
ским. Так, опыты, проведенные в ЦАО, в холодильной камере 
объемом около 8 м®, наполненной туманом при температуре 
около —-iIO®, показали, что внесение углекислоты в закрытом 
металлическом сосуде вызы вало совершенно такой ж е процесс 
юристаллизации тум ана, как  и введение ее в открытом виде.
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Более 'тото, керосин, бензин, эфир, лреоный лед и другие в е ­
щ ества, предварительно охлажденные ( д о — 6̂0, —70°) и внесен­
ные в камеру, такж е вызывали интенсивный процесс кристалли­
зации тумана. Эти данные опроваргли -ранее существовавшее- 
представление о том, что введение сухого лада в облака сопро­
вож дается выделением химически активных ядер.

Л абораторны ми и теоретическими исследованиями [SOOf 
установлена больщ ая зависимость процесса кристаллизации об­
лаков и туманов от скорости испарения сухого льда. Экспери­
ментальное исследование процесса испарения сухого льда было- 
проведено И. 3. Гордоном. Согласно этим данным, в неподвиж­
ной среде полное время испарения навесок сухого льда, имею­
щих форму ш ара, пропорционально квадрату  его начального- 
радиуса. Д ля  цилиндра это время пропорционально начальному 
радиусу. П ри значениях числа Рейнольдса Re от БО'ОО до 10000 
в потоке воздуха время т испарения навеоки Ото указанной 
формы може'^ быть определено ло  формуле

=  (67.1)

где т о — первоначальный вес навески, V  — скорость потока,
8 =  2 * 10  ̂ см сек/г. . ,

Опыты по определению скорости иопарения углекислоты 
были такж е проведены на самолетах при Л /= 3 0  и -60 м/сек. 
Н ачальный вес навески во всех случаях был равен  iie кг. В ремя 
полного ее иш арения при указанны х скоростях потока соответ­
ственно равнялось 52 и 37 мин. |При проведении опытов на само­
лете было такж е отмечено заметное понижение температуры 
поверхности сухого льда в потоке. Соверщенно очевидно, что; 
время т иопарения гранулы сухого льд а  зависит так ж е  от тем­
пературы  окруж аю щ его воздуха. Согласно данным А. С. Бри- 
таева, для неподвижной среды можно записать

^ —  (67 1'^

где б — плотность сухого льда, X — его коэффициент теплопро­
водности, Lc — теплота сублимации, Ро •— начальный ради ус г р а ­
нулы, То и Т^ —^значения температуры н а поверхности гранулы
и окружаю щ ей ареды. Зависимость времени полного испарения: 
гранул сухого льда с радиусами 0,2, 0,4 0,6, 0,8 см от тем пера­
туры окружаю щ ей среды, рассчитанная по (67.Г ) ,  представлена 
на рис. 12в.

О днако следует указать, что в реальны х условиях врем я п ол­
ного испарения гр а н у л ' будет несколько больше расчетного. 
Это связано с тем , что коэффициент е, как  доказал  И . 3. Гор­
дон, остается постоянным лиш ь в узком интервале тем ператур
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окруж аю щ ей среды и убывает с уменьшением массы гранулы. 
Это убывание в потоке, вероятно, слабее, и при ш льнрм  обдуве 
испарение сухого льда будет происходить скорее.

'При внесении гранул углекислоты в облако вокруг них со­
здается локальное поле очень низких температур, которое сущ е­
ственно зависит от температуры окруж аю щ ей среды. 'В ЦАО 
автор изучил экспериментально распределение температуры 
вблизи гранул сухого льда.

Н а рис. Г'29 приведены результаты  этих опытов вместе с р ас­
четными данными, полученными из соотношения (67.1') для не­
подвижной среды:

т =  т ^ +

+  (7’о - 7 ’оо)
R (67.2)

где Т — темпер атур а в 
исследуемой точке, R  — 
радиус сферы, г — рас­
стояние от ее центра.

К ак видно на рис. 129, 
расчетные и эксперимен­
тальные данные весьма 
близки меж ду собой, в 
особенности при =
= — 10°. Н есколько боль­
ше они расходятся при 
температуре -—16°.

При внесении сухого 
льда в облако процесс ох­
лаж дения идет весьма бы­
стро. Вблизи поверхности 
углекислоты при темпе­
ратуре среды —120° время понижения температуры на один;
градус равно :1,в-10~^ сек. Резкое охлаждение способствует воз­
никновению сильных- пересыщений воздуха водяным паром: 
вблизи гранулы сухого льда. В области наименьших температур, 
могут при этом создаваться 2'50-кратные пересыщения.

Температурное поле падаю щ ей гранулы углекислоты в мо­
мент t может быть определено с помощью следующего соотно­
шения:

250 500 юоо 2000 WOO 8000 16000 сек

Рис. 128. Время полного испарения rpni- 
нул сухого льда различного радиуса в-, 
зависимости от температуры окружаю ­

щей среды.
0,2 С.М (J), 0,4 с м  (2), 0,6 с м  (3), 0.8 с м  (4).

(
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где а? — коэффициент молекулярной температуропроводности 
воздуха, рав'ный 0,li7 гсм^сек.

Зная распределение температурного поля вокруг падающей 
гранулы, можно вычислить 01бъем воздуха, охлажденного ею до  
некоторой температуры, при которой происходит образование 
зародышей новой фазы. В табл. 73 приведены значения, характе-

-20

-10

-  О

Рис. 129. Экспериментальное и теоретическое распределение 
температуры вблизи гранулы сухого льда R  =  0,4 см 

и R ‘=  0,2 см.
Сплошные линии — теоретическое распределение для J?= 0,4 см, пунк­
тирные с точками — для Л— 0 , 2  см и пунктирная — наблюденное 

распределение.

ризующие объем охлажденного воздуха в секунду. гранулами 
различных размеров, полученные Л. И. Крупкой [106].

Диаметр гранул (см ) . . . .  1
О бъем  (смЗ) охлаж даем ого до  
, — 40° воздуха в 1 сек. . . .  55

О бъем  в оздуха (см®), который 
м ож ет охладиться гранулой  
ниже — 40° за весь период  
ее  с у щ е ст в о в а н и я ................... 18 600

0 .2  0 .1  0 ,0 4

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

Т а б л и ц а  73  

0 ,0 2  0 ,01

0 .0 3  0 ,0 1 5

143 1 7 .8  1 ,1 5  0 .1 2 7  0 ,0 2

Подобные расчеты были проведены также Лэнгмюром [451], 
данные которого для больших гранул весьма близки к значе­
ниям, приведенным в табл. 73.
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Совершенно очевидно, что расстояние, проходимое гранулой 
при падении в облаке до полного ее иопарения, будет изме­
няться в зависимости от ее размеров. Результаты расчетов Лэнг- 
мю-ра приведены в табл. 74.

Т а б л и ц а  74

Диаметр гранул ( с м ) ................................. ....  1 0 ,4  0 ,2  0 ,1
Расстояние (м ), проходим ое частицей до  ее

и с п а р ен и я ...................................................................... 4300 1130 330 82

Кратковременные, 'НО весьма значительные перепады темие- 
ратуры, возн‘и.каюш;ие в облаке при введении сухого льда, со­
здают благоприятные условия для образования зародышей кри­
сталлической фазы. Последние могут возникнуть из капель об­
лака или тумана, которые замерзают под действием угле­
кислоты. Однако эксперимент показывает, что число образую­
щихся кристаллов значительно больше числа имевшихся капель. 
Таким образом, под действием сухого льда в облаке возникают 
'Самопроизвольно многочисленные центры кристаллизации. Объ­
яснение этого весьма важного факта было дано В . Я. Никандро­
вым, который исходил из того, что в атмосфере спонтанно обра­
зуются «зерна кристаллизации» — комплексы молекул водяного 
пара, имеющие пространственную структуру, аналогичную части­
цам льда. Исследования, проведенные в камере Вильсона, пока­
зывают, что возникновение зере!н кристаллизации наблюдается 
начиная с Ш-кратных пересыщений воздуха водяным паром. 
Очевидно, действие твердой углекислоты на 1перехлажденные 
облака и туманы состоит в том, что в-слсдствие низкой темпера­
туры и большого пересыщения водяным ларо>м вблизи ее поверх­
ности создаются условия для спонтанного образования таких 
ледяных зародышей.

Для определения N„ — числа комплексов (ассоциаций), 
включающих каждый /г молекул, В. Я. Никандров использовал 
формулу М. П. Вукаловича и И. И. Новикова

r ^ p ( n - i )

(т - f  3) (в — 3) > (Ь 7 .о )
J  2 у П — \

где —^постоянная величина, число молекул, остаю­
щихся вне ассоциаций, V— объем влажного воздуха, т характе­
ризует вл>ияние изменения числа степеней свободы молекул, объ­
единенных в комплексы.

Преобразование ком/плексов молекул водяного пара в ледя­
ные зародыши цроисходит в зоне искусственного охлаждения, 
где температура ниже —40°. Радиус г* комплекса, на котор'ом
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мож ет происходить дальнейшая ионденсация при определенном
6пересыщении, равном может быть найден по формуле Том- 

сона (см. гл. I, § ll)

к Т Ы

тде ст—^поверхностное натяжение поверхиости, разделяющее воду 
и воздух; k —' постоянная Больцм'ана, Ув — объем молекулы во­
дяного пара.

В табл. 75 приведены размеры комплексов для различных 
частей теплового поля, образующегося при внесении углекис­
лоты в облако с температурой —20°.

Т ем пература (град.) . . . . 
■Упругость насыщения (м б) 
Кратность пересыщ ения . . 

•Г* в 10"“* с м ............................

— 20
1,25
1

Т а б л и ц а  75

40 —50 - 6 0 — 70
0 ,1 9 0 ,0 6 4 0 ,0 1 9 0 ,0049
6 ,5 6 19,53 65 ,7 8 251,1

8 ,0 0 5 ,5 0 4 ,2 0 3 ,2 2

Следует заметить, что до настоящего времени не установлена 
структура зародышей до перехода их в ледяные ядра. Пола­
гают, что комплексы молекул имеют структуру, близкую к струк­
туре льда, благодаря чему они могут расти путем сублимации 
водяного пара, минуя жидкую фазу. Однако, согласно теорети­
ческим, расчетам Крастанова {433], [434], водяной пар при отри- 
.цательных температурах должен легче конденсироваться в пере­
охлажденное жидкое состояние, чем сублимироваться в твер-. 
,дое. Это связано с тем, что поверхностная энергия на разделе 
жидкость — пар меньше, чем на. разделе пар — твердое тело 
в диапазоне температур, при которых наблюдается в природе 
образование твердой фазы.

К этому следует добавить, что экспериментальными исследо­
ваниями также было найдено, что в паре, пересыщенном по 
отношению ко льду и недосыщенном по отношению к воде, кри­
сталлическая фаза не образуется. Это позволяет считать более 
вероятным процесс образования ледяных кристаллов, состоящий 
из двух этапов. На первом из них происходит спонтанная кон­
денсация водяного пара и на втором — замерзание образовав- 
Л1ИХСЯ капель. Об этом говорят также наблюдения Фурнье 
.д’Альба [59] и др.

В опытах 'Фрезера [365] происходило образование кристалли­
ческих облаков при введении сухого льда в воздух без тумана. 
■Это указывает на то, что рост уже образовавшихся зародышей 
кристаллов льда может присходить тогда, когда величина дав- 
•ления водяных паров .находится между значениями насыщения 
относительно воды и относительно льда. Опыты создания искус,- 
ственных кристаллических обла,ков проводились также в Канаде.
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при этом было замечено, что с понижением температуры размер  
частиц облаков увеличивается.

Известно, что образование зародышей льда может также- 
тф-оисходить в1следствие бььстрого '.понижения температуры при 
адиабатическом расширении воздуха. Согласно этим данным,, 
в 1 см® влажного воздуха образуется таким' путем до 10'°—ilO*' 
ледяных'зародышей.

Дальнейшее развитие образовавшихся зародышей кристал­
лов, т. е. рост молекулярных комплексов до некоторых критиче­
ских размеров, суш;ественно зависит от имеющегося запаса водя­
ного пара. Согласно данным В. Я. Никандрова, указанный про­
цесс перехода будет избирательным, т. е. вначале будут растп 
более крупные комплексы.' Выросшие в зоне иокусственног1> 
охлаждения до некоторых критических р.азмеров, зародыши кри­
сталлов могут расти дальше и вне этой -зоны в реальных условиях 
облака вследствие разности упругости водяного пара над водоц  
и над льдом. Лэнгмюр [451] рассчитал критические размеры за ­
родышей, которые могут существовать самостоятельно вне зоны- 
охлаждения.
Температура ( г р а д . ) ....................... — 1 —5 — 10 — 15 — 20 — 30 — 40>

Диаметр частицы d  в 10“ ® см 7 ,8  3 ,1 0  1 ,68  1 ,18  0 ,9 3  0 ,6 7  0,56-

Следует напомнить, что при воздействии твердой углекисло­
той температурное поле вблизи гранул СО-2 устанавливается со 
ско-ростью порядка •10'* град/сек., а процесс ядрообразования. 
продолжается 10"3_ 1,о-4

Таким образом, весь процесс охлаждения происходит очень, 
быстро.

Для эффективного рассеяния облака или тумана нужно со­
здать в них некоторую о.птимальную плотность зародышей новой' 
фазы, чтобы избежать вредного явления перезасева (см. ниже)- 
или недостаточного засева, которые отрицательно скажутся на 
результатах воздействий. В связи с этим надо знать число обра­
зующихся ядер при введении хладо|реагентов в облако при раз­
личных метеорологических условиях.

Для такого расчета были предложены различные способы,, 
в частности формула А. Д . Соловьева [200], построенная в пред­
положении, что весь холод хла.дореагента идет на охлаждение- 
воздуха и образование зародышей критического размера. Р е­
зультаты расчета по этой формуле удовлетворительно согла­
суются с данными-Лэнгмюра, но дают, несо;мненно, лишь верх­
ний предел числа возникающих яде|р. Наблюдения Ш ефера по­
казывают, что число зародышей на 2  порядка меньше вычислен­
ного по упомянутой формуле.

Для по.дсчета числа ядер, образующихся при воздействии' 
углекислотой, Л. И. Круцкая использовала выражения, получен­
ные Ва'кешима [6'10], [6/11] для скорости самопроизвольного обра­
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зования зародышей новой фазы при стационарном и нестацио­
нарном процессах. При этом было принято, что вблизи гра­
нулы происходит понижение температуры со скоростью 
5,5 • 10”  ̂ гр1ад/сек. и тем самым там создается некоторое зна­
чительное пересыщение. В этом случае число образующихся 
в единицу времени ядер v равно

v-=V o0 , ( ^ ) / \  (67.4)

где Vo — маюсимаяыную скорость ядрообразования—i можно вы­
числить по формуле

4
^0 =  3 1 / , ] / дг2 3 кТ

где т  — масса молекулы, Л̂ — число молекул водяного пара 
в единице объема влажного воздуха до внесения углекислоты, 
а O i(/) имеет ■следующий вид, если вести отсчет времени с мо­
мента, когда скорость ядрообразования максимальна:

где

® ; v = 2  1 +
2л (г*)3

) •

Функция Фг может быть получена по формуле

где

Т’о
2а

_  */-0

da
Чт

/(
! d N \

\
d T

/

+

I(L

/о

и То 1 температура, соответствующая моменту максимального 
ядрообразования.

Расчеты, проведенные по формуле (67.4), показывают, что при 
иапарении 1 г твердой углекислоты при — 60° образуется 
1 ,9 -10''® ледяных ядер, что хорошо согласуется с эксперимен­
тальными данными Шафера [59].

Таким образом, этим методом возможно получить данные
о числе ледяных ядер, образующихся в переохлажденных обла­
ках и туманах при введении в них твердой углекислоты. Это 
указывает на правильность существующих представлений ,о ме­
ханизме ее действия.

В последние годы во Франции для воздействия на переохлаж­
денные облака и туманы применяется жидкий пропан. Верхний 
температурный предел эффективного применения пропана лежит
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при —il°. Природа действия этого реагента существенно не от­
личается от твердой углекислоты. В практике воздействий дан­
ный реагент широкого применения лака не получил из-за боль­
шой технической трудности его (введения в облака и туманы.

§ 68. П РИ РО Д А  ДЕЙ СТВИ Я НЕКОТОРЫ Х И О Д И Д О В  НА 
П Е РЕ О Х Л А Ж ДЕ Н Н Ы Е  ОБЛАКА И ТУМАНЫ

Выше было указано, что Воннегат [59] обнаружил весьма 
эффективное действие аэрозоля дыма иодистого серебра на за­
мерзание переохлажденных капель воды. Вследствие этого оно 
стало широко применяться для воздействия на переохлажденные 
облака и туманы. По мнению Воннегата и других авторов, 
действие AgJ обусловлено тем, что параметры его кристалличе­
ской решетки весьма близки к параметрам гексагональной ре­
шетки льда. В дальнейшем были найдены и другие вещества, 
которые оказывают аналогичное действие на переохлажденные 
облака. Наиболее эффективные из них указаны в табл. 76 (ло 
данньш Пруппахера и Зенгера [534]).

Т а б л и ц а  76

5
В ещ ество

Температур­
ный порог 

кристаллиза­
ции (град.)

с
с

В ещ ество

Температур­
ный порог 

кристаллиза­
ции (град.)

. 1 A g J (Р -Т ) — 5 ,2 8 V2O5 - 6,6
2 Ag'iS — 5 ,3 9 HgTe - 6.2
3 CuJ - 5 , 5 10 A g20 — 7 ,2
4 CuS — 4 ,7 11 CU2O — 6,1
5 CuSe — 5 ,3 12 CdSe - 6 , 5
6 CdTe — 5 ,1 13 AgNOa —7 ,0
7 PbJj - 6 . 5 14 AuJ — 10,0

Из приведенных в табл. 76 веществ только четыре имеют 
гексагональную или тригональную структуру, семь других имеют 
кубическую, а остальные три—  ̂орторомбичеСкую структуру. 
Указанные авторы провели специальные исследования с  моди­
фикациями р и Y иодистого серебра. Они показали, что темпера­
турный порог эффективности обеих модификаций одинаков, 
хотя у  имеет кубическую пространственную структуру.

В настоящее время большая часть авторов считает, что в про­
цессах фазового преобразования облачных капель играет суще­
ственную роль не пространственная структура этих веществ, а 
аналогия их поверхностной структуры поверхностной структуре 
льда. Это знач1ит, что образование кристаллов льда на частич­
ках данных веществ в основном происходит путем эпитаксии, 

е. ориентированного роста на кристалле-подложке. При этом
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активность частиц в качестве ледяных ядер зависит от адсорб- 
ционно-ориентирующей сцособности их поверхности.

Следует заметить, что процесс эпитаксии существенно зави­
сит от чистоты подложки.

Весьма интересные результаты исследования получил Бир- 
■стейн Р 8 4 —286]. Он установил, что частички AgJ и РЬЛг обла­
даю т зиачительными адсорбционными свойствами. Они .способны 
удерживать свыще ста монослоев молекул, воды и в ненасыщен­
ном водяном паре. При отрицательных темшературах количество 
.адсорбированных монослоев на частицах резко, возрастает 
с приближением к насыщению пара относительно льда. Следо­
вательно, на таких частицах происходит образование кристал­
лов льда, минуя жидкую фазу. Этот вывод находится в согла­
сии с данными Шефера и Квилонга (см. § 66) . В. Я. Никадров 
Jiiei] экспериментально установил, что на мельчайших частичках 
AgJ и PbJ2 цроисходит образование кристаллов льда вследствие 
сублимации на них водяного пара при насыщении относительно 
льда. Процесс перегонки водяного пара с капель на частички 
AgJ и PbJ2 наблюдается пр.и температурах соответственно ■—15 
и —'10° и ниже, в щироком диапазоне отрицательных температур.

При контакте капель с мелкими частичками разл'ичных ве­
ществ замерзание капель происходит не всегда. Так, например, 
песок, частицы угля и золы, хлористый натрий при контакте не 
оказывают влияния на замерзание.

Большой интерес представляют также результаты ультра- 
микрохимического анализа дымов иодистого серебра и свинца, 
проведенного М. Н. Петриковой в Институте аналитической хи­
мии Академии наук СССР. Было найдено, что аэрозоль иоди­
стого серебра, возникший при температуре 600°, состоит на .86— 
010% из иодистого серебра и на 10—15% из окисла серебра 

. A g20. Аэрозоль иодистого свинца при той же температуре воз­
гонки по своему химическому составу близок к исходному ве­
ществу. ‘

Активность частичек иодистого серебра существенно зависит' 
от температуры среды. Минимальная их активность, близкая 
к нулю, наблюдается при температуре — 5°, являющейся темпе- 
ратур.ным порогом их действия. С понижевиам температуры 
число активных ядер заметно возрастает. Это, очевидно, обуслов­
ливается тем, что-с понижением температуры возрастают адсор­
бционные свойства частичек. При этом активность частичек 
-аэрозоля зависит несколько от их размеров.- Так, по Воннегату, 
температурный порог для частичек с размером около Ip, близ'ок 
к —4°, а для очень мелких частичек— к —в°.

Наиболее быстрый рост числа активных ядер наблюдается
в, диапазоне от — 6 до —il2°. Дальнейшее понижение темпера­
туры до —20° сопровождается более медленным ростом числа 
ледяных ядер. При —20° число активных ядер возрастает до 
10'® на Г г сжигаемого вещества. Близкая к указанной зависи-

.348



l l

l - l

c. <5 0.01

^■0.001

I

-0.0001

0.00001

МОСТЬ была получена также в исследованиях В. Н. Балабановой 
110].

Необходимо отметить, что с понижением температуры диапа­
зон размеров частиц^ которые могут быть ядрами кристаллиза­
ции, увеличивается вследствие изменения их критических разме­
ров. Так, например, при температуре •—'5° критический размер 
частиц AgJ равен 6 -Ю"® см, а при —iL5° он равен 2 • 10"® см .’ 
При той температуре среды, 
при которой критический раз­
мер частиц становится меньше 
возможного (т. е. когда все ча­
стицы становятся ядрами кри­
сталлизации), дальнейшее по­
вышение активности аэрозоля 
AgJ не происходит.

С л едовател ьн о, влияние  
тем пер атур ы  на активность ч а ­
ст и ц  проявляется , во-первы х, 
в том , что от н ее зави си т  врем я  
о бр азов ан и я  л едя н ой  ф азы  на  
их поверхности  и, ■ в о -в т о ­

ры х, в том , что он а о п р е д е ­
ляет д о л ю  эф ф ективно дей сг-  
вую щ их частиц. Э то несколько  
ограничивает прим енение и о д и ­
с т о го  се р е б р а  и д р уги х  р еа ген ­
тов такого р о д а  на практике.
К этому также необходимо до­
бавить, что твердые не раство­
римые в воде частицы являют­
ся более эффективными ледя­
ными ядрами по сравнению с 
растворимыми. Возможно, это 
объясняет большую активность 
иодистого серебра по сравне­
нию с иодистым свинцом, раст­
воримость которого на пять порядков выше, чем иодистого 
серебра.

Н еобходимо отметить, что основным методом диспергирова­
ния иодистого серебра с целью получения активных ледяных 
ядер является возгонка при высокой тем1пературе. При этом уве­
личение диаперсности позволяет получить большее число ледя­
ных ядер, но при очень большой дисперсности может понизиться 
температурный порог их действия.

В . атмосфере’ также происходит некоторое «старение» части­
чек иодистого серебра, разлагающихся на свету и теряющих при 
этом льдообразующие свойства. Так, по данным Воннегата и 
Ш ефера, в темноте число активных частиц уменьшилось на по­
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Рис. 1'30. Скорость распада иодистого 
серебра, образованного в водородном  
и керосиновом пламёни. П о оси абс­
цисс отложены коэффициенты распа­
д а  ядер замерзания частиц иодистого 
серебра, по оси ординат — продолж и­
тельность запуска аэрозоля A gJ в 

атмосферу.
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рядок за 24 часа, а на свету — на два порядка за час. При этом 
быстрее стареют более мелкие частицы. Однако имеются другие 
данные, которые указывают, что старение частиц в атмосфере 
идет медленно. Для решения этого вопроса требуются еще до­
полнительные исследования. Процесс старения аэрозоля суще­
ственно зависит от метода его генерации, и коэффициент рас­
пада частичек иодистого серебра различен при тех или иных 
мето|дах их генер!ации.

Как видно на рис. 130, доля рашавшихся частиц, полученных 
из водородного генератора еа 16 мин., достигает О̂ О̂ !. В то ж е  
время при керосиновом генераторе такое же число частиц распа­
дается только спустя ЮО мин. после их пребывания в атмосфере. 
Это, очевидно, связано с  тем, что водородное пламя имеет более 
высокую температуру, чем керосиновое, и образует более мел­
кие частицы.

Инн показал, что повышение 'влажности воздуха замедляет 
старение частичек иодистого серебра, в особенности при относи­
тельной влажности свыше 00%. Последнее, очевидно, связано 
с образованием защитной пленки вокруг частиц с повышением 
относител1зНой влажности воздуха. 1Кро.ме того, Рейнольдс [546] 
обнаружил, что с помощью аммиака можно повышать актив­
ность и фотохимическую устойчивость частиц иодистого серебра.

§ 69. П РИ М ЕНЕН И Е РАСП Ы ЛЕН НО Й  ВО ДЫ  И ГИГРОСКОПИЧЕСКИХ
РАСТВОРОВ В КАЧЕСТВЕ РЕАГЕНТОВ Д Л Я  ВО ЗДЕЙ СТВИ Я  

НА о б л а к а  и  т у м а н ы

Распыленная вода может применяться только для воздей­
ствия на мощные кучевые облака. В  облаках слоистых форм 
такое воздействие, как показывает расчет по формуле (9.в), 
а также расчеты, сделанные Н. С. Шишкиным [247], практиче­
ского смысла не имеют, так как в облаках малой мощности при­
рост массы капель незначителен.

В мощных кучевых облаках введение распыленной воды 
ускоряет процесс гравитационного укрупнения облачных капель 
до размеров частиц осадков. Лэнгмюром введено даж е понятие 
«цепного процесса», который происходит в кучевом облаке при 
введении в него рзапыленной воды. Когда капля вырастает до  
размера дождевой, до радиуса около 2,8—2,9 мм, она разры­
вается на -большое количество мелких капель. Последние вер­
тикальными движениями воздуха могут подниматься в верхнюю 
часть облака, снова расти там и т. д. Следует заметить, что 
введение распыленной воды в ве|рхнюю переохлажденную часть 
мощных кучевых облаков может вызывать образование твердой 
фазы в облаке. Возможно, это происходит в результате замер­
зания облачных капель при соударении с каплями воды. Так,
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например, в 1960 г. автор наблюдал образование интенсивной 
крупы в переохлажденной части облака после введения в него 
распыленной воды.

Гигроокопические вещества применяются для воздействия 
на облака и туманы вследствие их солособности понижать упру­
гость пара над каплями растврров. Поэтому капельки растворов 
некоторых солей (СаСЬ, NaCl и др .), введенные в облако, будут 
поглощать влагу и расти. Увеличение размера их будет сопро­
вождаться уменьшением концентрации раствора сол,и и повьипе- 
нием упругости водяного пара над каплей, что замедлит скорость 
ее роста. С другой стор>оны, в результате поглощения водяных 
паров влажность в облаке будет понижатыся и облачные капли 
стунут испаряться. Хауто- ^ 
нам лроизведен расчет ко- 
личества водяного пара, ®" 
который сконденсируется. 
на каплях раствора. Эти 
данные приведены на рис.
131. Когда в облако вво­
дятся мельчайшие (по­
рядка размеров облачных 
капель) гигроскопические 
частицы или капельки, 
они вырастают до разме­
ров в несколько десятков 
микрон и при благопри­
ятных условиях могут вы­
звать выпадение некото­
рого количества осадков 
из облака.

В принципе возможно 
производить засев гигроскопическими частицами с земли. Мел­
кие частички могут попадать в облако уж е при наличии слабых 
восходящих потоков. Такие опыты были сделаны Девисом (рас­
пыление в облаке с  шара-зонда частичек 'морской соли), Фурнье 
д ’Альбом (распыление частичек морской соли с земли), Десса- 
ном (пульверизация насыщенного раствора хлористого натрия 
с земли), В. А. Федосеевым, В. Н. Оболенским и др. в 1934— 
1936 гг. (засев облака или горного тумана каплями насыщенного 
раствора хлористого кальция с самолета или с земли). Хаутон 
на одном из аэродромов США создал установку и проводил 
опыты по рассеиванию тумана разбрызгиванием насыщенного 
раствора хлористого кальция. Все наблюдения, однако, пока­
зали, что для рассеяния туманов требуется весьма большой рас­
ход гигроскопических веществ, что исключает возможность ши­
рокого их применения на практике.

Расстояние по бертиши, пройденное каплей

Рис. 131. М асса водяного пара, скон­
денсировавшегося на свободно падаю ­
щей капле в зависимости от пройденного 
пути и от начального ее радиуса для  
температуры 20,5° и относительной 

влажности 95“/о.
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§ 70. ПРАКТИЧЕСКИЕ М ЕТОДЫ ВО ЗДЕЙ СТВИ Я НА П Е РЕ О Х Л А Ж Д Е Н ­
НЫЕ о б л а к а  и  ТУМАНЫ

Воздействие с помощью твердой углекислоты

Существуют два способа введения твердой углекислоты 
в облако при полете. Первый из них состоит в испарении угле­
кислоты непосредственно с самолета при_ полете в облаке или 
тумане. Второй способ основан на их засеве гранулированной 
твердой углекислотой. Засев производится без захода самолета 
в облака при прохождении его непосредственно над их верхней 
кромкой. Согласно табл. 74, гранула твердой углекислоты диа;- 
метро'м 1 см при падении проходит путь около 4,3 км. Поэтому 
для облаков с небольшой вертикальной мощностью могут при­
меняться гранулы и меньших размеров. По данным, получен­
ным в ЦАО, гранулы размером меньше. 0,3'—0,6 см в диаметре 
не дают необходимого эффекта воздействия вследствие их зна­
чительного испарения еще до попадания в облако. Весьма суще­
ственно сбрасывать углекислоту непрерывно. При «очаговом» 
сбросе сплошная зона рассеяния может не образоваться.

, При искусственном рассеянии облаков и туманов весьма 
существенное значение имеет нормирование вводимой угле­
кислоты. При перезасеве облако или туман переходит целиком 
из капельного состояния в кристаллическое. Образующиеся 
многочисленные мелкие кристаллики из-за недостатка влаги не 
вырастают до размеров снежинок и остаются во взвешенном 
состоянии. Теоретически обосновал нормирование расхода 
твердой СОг при воздействии на переохлажденные облака 
В. Я. Никандров [162]. И. И., Гайворонский установил оптималь­
ные дозировки для рассеяния (переохлажденных облаков и ту­
манов экспериментально [46].

Дозировка зависит от температуры среды. Так, например, 
для рассеяния туманов при температурах —S и — 1̂5° расход 
углекислоты paiBen соответственно 100 и 30 г на 1 км пути. Для  
облаков расход несколько больше вследствие их большей вод­
ности. Обычно уж е через 5 мин. после засева наблюдается вы­
падение снега, а через 315—50 мин. в зависимости от вертикаль­
ной мощности облака происходит полное его рассеяние в зоне 
воздействия. В среднем ширина зоны рассеяния при одном за ­
ходе самолета составляет 3— 5 км.

На рис. 1312 показано последовательное развитие зоны рас­
сеяния в переохлажденном слоисто-куч ев ом облаке после введе­
ния в него твердой углекислоты. Опыт [39] показывает, что 
ширина зоны рассеяния растет с увеличением дозировок угле­
кислоты. Однако после некоторого предела увеличение количе­
ства вводимой углекислоты практически не оказывает влияния 
на ширину зоны. Скорость распростра)'ения зоны рассеяния об­
лаков и туманов составляет в среднем около 2 ь /сек. При низ­
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ких температурах воздуха скорость эта несколько увеличи­
вается.

На рис. 163 показано изменение ширины зоны воздействия 
по времени по экспериментальным данным, полученным авто­
рам, и согласно теарети1чески1м расчетам, сделанным Л. И. Круп­
кой [106]. Расчеты провомились в предположении, что распро­
странение образовавшихся кристаллов происходит под дейст­
вием турбулентной диффузии. Движение границы распростра­
нения кристаллов в облаке описывается формулой

(69.1)

где А  — ширина образовавшейся зоны, С —^характеристика тур­
булентной диффузии ^С?=;0,6 см и — средняя скорость ветра
на уровне воздействия,  ̂— время, прошедшее с начала воздей­
ствия, т —1П0«азатель, зависящий от степени турбулентности 
(m ^ il,7S ).

Полученные по формуле (i09.1) данные удовлетворительно 
отражают процеос распространения образовавшихся кристаллов.

Согласно экопериментальным данным, верхний температур­
ный порог эффективного применения твердой углекислоты нахо­
дится около —3, —4°. Нижний порог определяется наличием 
капельной воды'в облаках и туманах.

Данные исследований, полученные в ЦАО, указывают на 
возможность рассеяния облаков также и смешанной структуры 
с помощью малых количеств ОО2. Смешанная структура тума­
нов, особенно радиационных, наблюдается крайне редко. Обычно 
появление кристаллов в тумане сопровождается его быстрым 
рассеянием.

При воздействиях углекислотой применяются специальные 
самолетные или наземные установки.

Самолетная углекислотная установка. В 1957 г. была изготов­
лена самолетная автоматическая дозирующая установка, которая 
гранулирует и сбрасывает с самолета заданные количества угле­
кислоты. На рис. ili34a показан внешний вид этой установки. 
Сущбст!венными ее частями являются;

а) гранулирующий механизм, с'помощью которого создаются 
гранулы диаметром 0,5—il,0 см из твердой или снегообразной 
углекислоты;

б) дозирующий механизм, позволяющий сбрасывать от 100
до 3000 г СО2 в минуту; :

в) пульт управления, с помощью которого производится 
пуск, остановка и контроль за работой всей установки;

г) контейнер, в котором находится твердая или снегообраз­
ная углекислота;

д) прижимной механизм, предназначенный для закрепления 
блока углекислоты в процессе ее гранулирования.
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а — через 5 мин., б — через 12 мин., в ■
Рис. 132. Зона рассеяния в слоисто- 

- через 15 мин., г — часть зоны рассеяния.



кучевых облаках после воздействия.
в ней еще имеются кристаллы, чем обусловлено наличие «пижнего солнца».
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М еханизм ы  установки 'приводятся в дв и ж ен и е с пом ощ ью  
элект;ррмот'Ора, питаю щ егося  от бортовой сети сам ол ета.

Опыт показал, что установка существенно упрощает работу 
и улучшает получаемые результаты.

Наземная углекислотная установка. Для рассеяния туманов 
могут применяться также наземные методы воздействия, как 
это показали опыты Ц А О ., В них было установлено, что при 
испарении углекисл-оты с самолета в нижней части облака про-

Dm

Рис. 133. Изменение ширины зоны рассея­
ния облаков, по теоретическим и экспери­

ментальным данным.

: цесс Кристаллизации интенсивно распространяется снизу вверх. 
В дальнейшем образуется в облаке зона рассеяния почти такого 
ж е.размера, как й при введении гранулированной углекислоты 
н его верхней части.

. Так, удавалось рассеивать облако с вертикальной мощностью 
300—400 м. В 11964 г. была создана наземная ' углекислотная 
установка. Ее внешний вид показан на рис. 134 б.

Наиболее существенными частями установки являются: 
а) баллоны, наполненные жидкой углекислотой; б) дозатор, 
позволяющий дозировать введение углекислоты в туман в пре­
делах от 50 до 26 г/км; в) вентилятор с направляющей тру­
бой; г) мотор, служащий для вращения вентилятора; д) пульт 
управления; е) закрытая ка.бина для оператора.

Вся установка смонтирована на санях так, что она легко 
может в рабочем состоянии перемещаться с помощью трактора. 
В 1вентили баллонов вставлены перепускные трубки. Из баллонов 
жидкая углекислота поступает в коллектор, а затем по трубке
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Рис. 134. Самолетная (а) и наземная (ff)  
углекислотные установки.



подходит к выпускному вентилю; оттуда- поступает в дозатор,, 
а затем в диффузор, гДё, быстро расширяясь, переходит из ж ид­
кого в твердое (снегообразное) состояние. Потоком воздуха« 
вентилятора : углеиислота разбивается на небольшие кусочки,, 
которые поднимаются на высоту 10—il2 м. Установка также 
рассчитана на использование сухого льда. Проведенные опыты 
показали возможность рассеяния переохлажденных туманов 
такой, установкой с земли на .площади в несколько десятков 
км .̂ Параллельно была разработана несколько отличная кон­
струкция устано:в,ки. .В ней углекислота из баллона под давле­
нием поступает в окружающую атмосфе!ру на высоту 3—5 м. 
;Как показали опыты, для рассеяния тумана на площади в не­
сколько десятков км  ̂ требуется несколько таких установок.

Аэрозольные генераторы

Для образования ледяных заро,дышей из иодистого серебра 
и других подобных ему веществ применяются специальные гене­
раторы. В большинстве из них в основу положена конструкция 
генератора Воннегата. На рис. 1,35 показан внешний вид аэро­
зольного генератора, изготовленного в ,ЦАО. В нем образование 
аэрозоля происходит при сгорании раствора иодистого серебра 
в ацетоне в водородном пламени. Основными узлами генера­
тора являются: а) тазовая горелка, б) бак для раствора с руч­
ным компрессором, в) водородный баллон с редуктором, г) па­
нель крепления газовой горелки с ка,ме|рой сгорания, д) лыжа 
для крепления узлов установки.

Как известно, иодистое серебро плохо растворяется в аце­
тоне, но довольно хорошо растворяется в ацетоновом растворе 
таких иодидов, как KJ, NaJ, MH4J и др. Поэтому для приготов­
ления ацетонового раствора ио,дистого серебра вначале приго­
товляется раствор NaJ или KJ в ацетоне, пока в нем не раство­
рится необходимое количество AgJ. Обычно используются рас­
творы, в которых 200 г AgJ растворяются в литре ацетона. Д о ­
зировки иодистого серебра определяются задачами воздействия.. 
Например, для рассеяния тумана их оптима,льное значение со­
ставляет 1—2 г в минуту. ,При воздействии на мощные кучевые 
облака их величина несколько возрастает.

Существуют также генераторы, представляющие собой печв 
с воздушным поддувом для сжигания древесного угля, пролк- 
танного раствором иодистого серебра. Для воздействий с само­
лета П. Н. Красиков предложил изготавливать специальные 
брикеты, в состав которых вх0|Д,ит древесный уголь, AgJ и  
мазут.

При генерации аэрозоля дыма иодистого серебра образуются 
частички, имеющие разные размеры. Центрами кристаллизации 
могут быть только частицы, достигающие определенных крити­
ческих размеров. Кр-итические размеры частиц увеличиваются;
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•с повышением температуры. В описанном генераторе при сжига­
нии 1 г иодистого серебра при температуре — 10° образуется 
около 10'® активных частичек, а при температуре —00° их число 
возрастает до 10'®. ■ .

Размеры частичек дыма иодистого серебра, образующихся 
в'этом типе генератора, по данным исследований, проведенным 
в ЦАО, находятся в пределах от 3 ,6 -1 0 “® до 7 •10“'̂ ом. Указан­
ные ра'эмеры частиц близки к данным, полученным П . Н. Краси­
ковым и Н. В. Мамонтовым [ПО], которые по'казали, что боль­
шая часть частиц, образующихся при различных методах воз­
гонки иодистых соединений серебра и свинца, имеет размеры от

Рис. 135. Аэрозольный генератор ЦАО.

1 • ГО"® до, 8-10"® см. Вместе с тем образуется значительное коли­
чество более мелких частиц. Однако они не могут быть актив­
ными ядрами кристаллизации при о'бьгчных насыщениях над 
водой и льдом даж е при низких температурах.

Результатами исследований Воннегата и ЦАО было установ­
лено, что число образующихся часниц иодистого серебра при 
работе данного генератора зависит от расхода реагента..Д ан­
ные, полученные в ЦАО, приведены на рис; 136, на котором 
видно, что с увеличением расхода иодистого серебра число 
частиц, образовавшихся из одного его грамма, уменьшается; 
это, вероятно, обусловлено увеличением размеров генерируемых 
частиц.

В Японии Норикура был создан новый тип аэрозольного 
генератора, в котором частички иодистого серебра образовы- 
вались в керосиновом пламени. Схема такого генератора пока­
зана на рис. 137 а. Преимущество данного генератора состоит 
в том, что в нем иодистое серебро сжигается при довольно низ-
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Рис. 136. Х од изменения числа частичек 
иодистого серебра с изменением дозиро­

вок AgJ и температуры среды.

Рис. 137. Схемы аэрозольных генераторов.
а — генератор с керосиновым пламенем, 

б — электрический аэрозольный генератор.

кой температуре (600—  
900°), что сводит к мини­
муму его распад. Кроме 
того, так получаются ча­
стички примерно одинако 
вого размера, что обеспе­
чивается быстрым охлаж ­
дением дыма иодистого 
серебра. Однако этот гене­
ратор по своей конструк­
ции сложнее предыдуще­
го. На рис. 137 б приведена 
схема электрического аэ­
розольного генератора. 
Его устройство состоит в. 
следующем. Металличе­
ская камера 1 наполняет­
ся раствором ЙОДИСТОГО' 
серебра. В камере с по­
мощью насоса создается  
повышенное давление, ко­
торое определяется с по­
мощью манометра 2. Ко­
личество раствора, выхо 
дящего из бака, регули­
руется с помощью крана 
3. Далее раствор попа­
дает в стеклянную фор­
сунку 5 через фильтр 4. 
Из форсунки раствор по­
падает в электрическую' 
печь 6, которая помещена 
в защитную трубу 7. В пе­
чи происходит образова­
ние аэрозоля йодистого 
серебра, который затем 
выходит в окружающую' 
атмосферу.

Описанная в̂ .1ше схе­
ма электрического генера­
тора положена в основу 
самолетных генераторов. 
В. Г. Морачевским [156]' 
разработана новая кон­
струкция такого генера­
тора.

На рис. 138 приведены 
данные об активности

360



частичек AgJ при различных методах й х  генерации. Первая и 
третья кривые показывают изменение активности ядер, образо­
ванных в пламени водородной горелки; на третьей и четвертой 
кривых приведены те ж е значения для керосиновой горелки и 
при сжигании- древесного угля, пропитанного раствором AgJ. 
Как видно на рисунке, частички AgJ, образованные в водород­
ном пламени, имеют большую активность, чем другие, что, оче­
видно, связано с их размерами.

Применение наземных аэрозольных генераторов в практике 
воздействий на облака и туманы выдвинуло задачу изучения

-15 -20
Температура

Рис. 138. Зависимость Ig «  — числа актив­
ных ядер A gJ — от температуры и способа 

генерации.

распространения частичек иодистого серебра в атмосфере. Такие 
исследования были проведены в ряде стран. В них было уста­
новлено, что раопространение частичек иодистого серебра в атмо­
офере происходит главным образом под действием тур-булентной 
диффузии. Они также показали, что распределение частиц по 
высотам весьма сильно изменяется в зависимости от синоптико­
метеорологических условий.

Применение ракет для искусственных воздействий на облака

В последние годы широкое применение получают методы воз­
действия на мощные кучевые обла1ка с помощью ракет специаль­
ной конструкции. Применение ракет отличается следующими 
преимуществами по сравнению с другими методами введения 
реагентов в мощные кучевые облака: а) простотой и дешевиз­
ной по сравнению с методами, основанными на использовании 
авиации; б) возможностью воздействия на определенное об­
лако; в) возможностью одновременного воздействия на облака 
на большой территории. Воздействие на указанный вид облаков
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производится главным образом с целью предотвращения градо­
битий, а в некоторых случаях и для вызывания о-садков. Перво­
начально во Франции, Швейцарии и Италии применялись ракеты- 
только взрывного действия, без использования каких-либо- 

реагентов. При этом высота подъема таких ракет 
была около 600 м.

Впоследствии в Италии были изготовлены новые 
типы ракет, содержащие небольшое количество- 
иодистого серебра. На рис. 139 показана схема 
такой ракеты. Основными ее частями являются: 
а) головка, б) двигатель, в) взрыватель, г) стабили­
затор. В головке ракеты (помещается -взрывчатое ве­
щество -н  шедд-ит, со'стоящее из хлората калия 
(90%) и парафина (Ш % ). К этой смеси добав­
ляется 2% иодистого ceipe6pa. Вес головки со­
ставляет около 1800 |Г. Корпус ракеты изготовлен: 
из бумаги и картона. Время от выпуска ракеты до 
ее взрыва составляет около 12— 13 сек. В качестве 
стабилизатора в ракете- применяется палка весом 
600— 700 г, длиной около 2,5 м. /Высота подъема 
такой ракеты находится в пределах 1000— 1500 м.

В последнее время в Италии начат выпуск ракет,, 
в головку которых 1П01мещается около 200 г мелко­
дисперсной поваренной соли, а вес взрывчатога 
вещества уменьшен до 500—600 г. Запуск ракег 
производится с помощью специальных установок,, 
которые расставляются по фронту вероятного пе­
ремещения облаков или в шахматном порядке, рав­
номерно охватывая защищаемую от града пло­
щадь посевов.

Рис. 139. 
С хема  

итальянской 
противогра- 

довой раке­
ты.

/ —взрывная го­
ловка с реаген­
том, 5 —взрыва­
тель, 5 —поро­
ховой двигатель.

§ 71. НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  ОПЫТОВ 
ВО ЗДЕЙ СТВИ Я НА ОБЛАКА И ТУМАНЫ

В послевоенные годы наряду с широким фрон­
том исследования в области искусственных воздей­
ствий на облака и туманы во многих странах мира 
делаются попытки практического использования 
полученных результатов. В большинстве случаев' 
они проводятся с целью: а) вызывания осадков для  

нужд сельского хозяйства и гидроэнергетики, б) раскрытия аэро­
дромов от низких (переохлажденных) облаков и туманов; в) пре­
дотвращения градобитий и тушения лесных пожаров и т. п.

Наибольший размах в по-слевоенные годы получили исследо­
вания -методов вызывания дополнительных осадков, главным об­
разом из летних мощных кучевых облаков. Такие опыты прово­
дились в ряде стран. В большинстве случаев они прово­
дятся с использованием наземных аэрозольных генераторов;
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'ИОДИСТОГО серебра. Меньше применяется сухой лед, сбрасывае­
мый в переохлажденную часть облака с самолета или с по­
мощью ракет. .

Для 'Практического применения методов искусственного вы­
зывания, осадков нужны данные о климатических ресурсах соот­
ветствующих районов, а также знание повторяемости условий, 
леобхюдимых для эффективного воздействия. Так, например,

в юго-восточной Австралии примерно в течение -^ го д а  имеются
благоприятные условия для вызывания осадков. Несомненно, 
что число таких дней существенно зависит от географического 
:райо'на и погодных условий.

Исследованиями установлено, что механизм образования 
осадков при . воздействии твердой углекислотой и иодистым се­
ребром на мощные кучевые облака весьма сходен с наблюдае­
мым яри образовании естественных осадков. При введении этих 
реагентов в переохлажденную часть облака происходит интен­
сивный процесс образования ледяных кристаллов, которые бы­
стро растут. Процесс перестройки микроструктуры облаков со- 
прювождается.:лзаметными изменениями в их макроструктуре. 
В  том случае,: когда в момёнт воздействий облако находится 
в стадии интенсивного развития, часто наблюдается быстрый 
рост его вершины, которая обычно принимает форму нако­
вальни. В дальнейшем выпадение осадков из таких облаков 
иногда сопровождается грозами. При других состояниях облака 
в месте введения твердой углекислоты обычно образуется глу­
бокий провал. По мере выпадения осадков вертикальная мощ­
ность облака уменьшается. После их прекращения облако пол­
ностью рассеивается или от него остается облачный слой с не­
большой вертикальной мощностью. На рис. 140 приведены раз­
личные стадии мощного кучевого облака после воздействия.

Опыты показывают, что облака, имеющие незначительную 
вертикальную мощность (до 2—2,5 км), рассеиваются без вы­
падения осадков. Весьма существенную роль играет размер 
и степень переохлаждения вершины облака. Чем больше мющ- 
ность всего облака и переохлажденной его части, тем более 
вероятна возможность вызывания из него существенных осад­
ков. К сожалению, нельзя отделить влияние мощности облака от 
влияния температуры, так как обычно чем больше мощность, 
тем ниже температура у вершины. Данные многих юпытов сви­
детельствуют о том, что успешное воздействие твердой. угле­
кислотой на мощные кучевые облака возможно при температуре 
—7° и ниже. Однако при температурах вершины облаков ниже 
—120°, воздействие, возможно, теряет практический смысл, так 
как в этих случаях велика вероятность образования осадков 
(естественным путем.

Выпадение осадков из облака начинается, через 7—116 мин. 
;после введения углекислоты или иодистого серебра. Количество
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ИХ существенно увеличивается с ростом вертикальной мощности 
облака. Такие осадки выпадают из мощных кучевых облаков в 
среднем в течение 0,5— 1 часа. Однако из облаков, бывших перед 
воздействием в состоянии интенсивного развития, осадки могут 
выпадать и более продолжительное время. Причины этого пока не

ясны. Возможно, что в этих 
?б| ■ I---------------------------г-—  случаях происходит одно­

временно интенсивное посту­
пление и конденсация водя­
ного пара в облаке, что бы­
ло весьма убедительно по­
казано Е. К. Федоровым и 
Е. Ф. Маминой [138]* для 
фронтальных слоисто-дож­
девых облаков. Согласно 
наблюдениям, значительная 
часть осадков достигает 
зе.мли в том случае, -когда 
мощность подвергнутого воз­
действию, облака больше 
или равна высоте нижней 
гоанице облака над землей. 
Соотношение между верти­
кальной мощностью облака 
и BbicotOH его нижней грани­
цы и осадками показано на 

,рис. 1 4 Г  по данным наблюде­
ний, проведенным чв Австр а - 
.ЛИИ и Канаде. Наблюдения­
ми на. земле и с самолета 
установлено, что на земле 
площадь, охваченная осад­
ками из отдельного облака, 
может составлять несколь­
ко : десятков км .̂ Когда же 
происходит воздействие на 
облаков, площадь осадков 

'2 :

■ / о2 кЗ  ®5 46 Д7 J.5

Рис. 141. Вероятность-выпадения осад­
ков .из; мощных кучёвых облаков, засеян­
ных сухим л ьд ом ,,в, зависимости от МО.Щ- 
ности облака (ось ' ординат) и высоты 
основания над землей';4(ось абсцисс), в 

тысячах футов;.
Канада: /  — успех, 2 — неудача, 5 — сомни­
тельный успех, 4 — сомнительная неудача, 

5 — ливень,
Австралия: 6 — успех, 7 — неудача, 8 — сомни- 

...гельная неудача.

несколько рядом расположенных 
может достигать нескольких сотен км

Как было указано выше, при воздействии на зимние облака 
слоистых форм или туманы весьма существенное значение 'имеет 
нормирование твердой углекислоты, позволяющее избегнуть 
«перезасева». Ори засеве 'кучевых облаков зависимость вызывае­
мых осадков от дозировок твердой углекислоты и иодистого се­
ребра еще мало изучена. При воздействии на облака с большой 
вертикальной мощностью дозиров.ки углекислоты можно варьи­
ровать в широких пределах. Более строгое нормирование тре­
буется при воздействии на облака малой вертикальной мощности, 
в которых возможен перезасев. При этом число образовавшихся
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ледяных ядер становится настолько большим, что образование 
крупных частиц осадков невозможно. К сожалению, лока еще 
сделано мало измерений количества вьшавших осадков при воз­
действии на отдельные мощные кучевые О'блака. По некоторым 
данным, количество осадков из отделыного облака обычно дости­
гает нескольких миллиметров.

В тропических странах, где наблюдается выпадение ливне­
вых осадков из мощных кучевых облаков, не имеющих кристал­
лической фазы, для воздействия применяют дисперсную распы­
ленную воду. Ее капли растут благодаря гравитационной коа­
гуляции (см. § 9 ). Однако эффективиость применения дисперсной 
воды заметно меньше, чем иодистого серебра и твердой угле­
кислоты. Это хорощо подчеркивает важную роль твердой фазы 
в процессе образования осадков. В низких широтах, где воз­
можны значительные осадки из чисто капельных (теплых) . об­
лаков, применение дисперсной воды заметно увеличивает коли­
чество осадков. В этих условиях применение твердой углекис­
лоты и иодистого серебра либо невозможно, либо почти не ока­
зывает влияния. Это показали опыты в Восточной Африке, в ко­
торых применение иодистого серебра дало отрицательный ре­
зультат. В США в течение последних 10— лет был проведен 
ряд крупномасштабных опытов воздействия на облака с по­
мощью AgJ и СО2 главным образом для получения осадков. При 
этом для воздействий исиользовались. наземные аэрозольные 
генераторы, а применение самолетов имело лишь вспомогатель­
ный характер.

В период 1947—-1(9’52 гг. в США исследовательские работы 
проводились группой ученых во главе с Лэнгмюром и Шефером 
(проект «Циррус»), Было сделано около ISO опытов с целью 
рассеяния естественных облаков, а также получения дополни­
тельных осадков. Позднее был организован ряд других групп, 
из которых наиболее известны были '«CaHTa-tBapdaipa» и «Ок^^д». 
Первая группа в основном изучала способы получения допол­
нительных осадков, а вторая разрабатывала методы воздействия 
на больших территориях.. Для этой цели воздействие твердой 
углекислотой прово1дилось с трех самолетов и иодистым сереб­
ром — с  помощью аэрозольных генераторов ла территории около 
400 тыс. кв. миль. Как показал анализ результатов этой опера­
ции, существенных изменений в распределении осадков не про­
изошло. Кроме этих групп, в США вели исследования и частные 
фирмы. В специальном отчете координационного комитета отме­
чается, что статистический метод не обнаружил увеличения ко­
личества осадков при воздействиях в равнинных районах. В то 
же время не было замечено в районах воздействия и уменьше­
ния количества выпадающих осадков. В горных районах запад­
ной части США те же методы оценки результатов воздействия 
указывают на увеличение осадков ва 10—1Г5 %. ;С другой сто­
роны, некоторые другие исследования свидетельствуют о более
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заметном увеличении осадков в результате воздействий. Так, 
согласно Хауэллу, на северо-западе штата Нью-Йорк удалось 
заметно увеличить запас воды в водохранилищах. Это было до­
казано наблюдением стока с площадей, где производилось воз­
действие, превышающего на 32% сток с соседних контрольных 
площадей. При этом автор подчеркивает, большую надежность 
оценки таким методом.. По его мнению, вероятность того, что 
такое увеличение было случайностью, меньше 0,005.

На Кубе целый ряд опытов ‘был проведен над равнинной мест­
ностью, примыкающей к южному побережью. За 32 месяца воз­
действия был обнаружен прирост осадков на 2ll %. В Аризоне 
(США) воздействие в летние месяцы 1057—-19i59 гг. дало увели­
чение осадков на 30%.

В последние годы в Англии метеорологической службой про­
изводилось воздействие с помощью пяти аэрозольных генерато­
ров, которые были установлены на равнинной местности Салис- 
бюри-1Плейн вдоль линии протяженностью i27 миль под прямым 
углом к преобладающему западно-юго-западному ветру. Гене­
раторы вводились в действие при орокождении фронтальных 
облаков, когда обычно ожидался дождь. Наблюдения .показали, 
что в результате воздействий наблюдалось уменьшение коли­
чества выпадающих осадков на площади, где производилось воз­
действие. Мало вероятно, чтобы в данных условиях частички 
аэрозоля оказывали заметное влияние на процессы образования 
и выпадения осадков. Это подтверждается данными наблюдений 
над вертикальным распределением частичек иодистого серебра. 
Согласно Свттону, их концентрация на высоте .li200 м должна со­
ставлять около 70% концентрации у поверхности земли. В дей­
ствительности она колебалась от d до 5%, вероятно, потому, что 
значительное количество частиц вымывалось осадками. Кроме 
того, вследствие слабых восходящих потоков частички не дости­
гали уровня соответствующих критических температур. Однако 
эти соображения не могут объяснить уменьшения осадков, на(блю- 
даемого при воздействии на фронтальные облака. Такой вывод 
с физической точки зрения маловероятен и, очевидно, обуслов­
лен несовершенством применяв(шейся 'системы контроля.

Противоречивость цриведенных оценок результатов воздей­
ствий обусловлена, по-,в.идимому, рядом причин. Одна из них— 
отсутствие надежных методов оценки результатов отдельных 
.опытов и особенно суммарного их эффекта. К сожалению, в ли­
тературе встречаются данные наблюдений, постановка и анализ 
которых не соответствуют физическим основам существующих 
методов воздействий. С другой стороны, ошибки в оценке ре­
зультатов отдельных опытов возможны из-за сложности при­
родных условий, в которых проводились эксперименты.

Поскольку применение авиации, как уж е отмечалось, суще­
ственно удорожает работы по воздействию, широкое примене­
ние получил метод наземных аэрозольных генераторов. При
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иопольз-овании их очень трудно оценить количество вьшавших 
в результате воздействий осадков. Это связано с тем, что обычно 
действие частиц, аэрозоля на облака лроисходит на значитель­
ном их удалении от генератора, причем сильно изменяется их 
концентрация и невозможно нормир-ование реагента в зависи­
мости от метеорологических условий. Однако .в настоящее время 

.предпринимаются попытки непооредственного измерения про­
цессов диффузии активных частиц от наземных источников. При 
длительном пребывании в атмосфере частицы иодистого серебра 
могут изменять свои физико-химические характеристики. Таким 
образом, при иапользовании генераторов место, где стимули­
руются осадки, практически остается неизвестным. В связи 
'С этим, вероятно, при применении данного метода трудно доста­
точно надежно оценить его эффективность. По этим причинам 
в последнее время начинает расширяться использование авиа- 
дии и особенно специальных ракет, которые, вероятно, станут 
основным средством внесения реагентов в мощные кучевые об­
лака, в частности, и для вызывания из них осадков.

В настоящее время для оценки эффективности воздействий 
•с целью вызывания осадков применяется несколько методов [39].

1. Метод расчета ожидаемого количества осадков, основан­
ный на определении влагосодержания воздуха и расчета верти­
кальных движений в свободной атмосфере. Отсутствие надеж ­
ных экспериментальных данных о вертикальных движениях и об 
интенсивности процесса облакообразования делают этот метод 
Ббсьма приближенным, и он пока не получил широкого приме­
нения.

‘2. Метод сравнения осадков, выпавших за период воздей­
ствий, с соответствующей нормой осадков для данного района. 
Такой метод также не отличается большой точностью в связи 
с  огромной изменчивостью естественных осадков. Известно, что 
месячные осадки в одном и том же месте в разные годы могут

■ отличаться на 40% и более.
3. Метод сопоставления с контрольными районами, имеющий 

наиболее широкое распространение. С этой целью создаются 
дв е специальные смежные площадки с учащенной дождемерной  
сетью или стоковыми станциями. На одной из них производятся 
опыты по вызыванию осадков, а вторая является контрольной. 
•Однако такой метод оценки также не свободен от погрешно­
стей, возникающих вследствие изменчивости оса.дков (в про­
странстве), особенно в летнее время года. Для получения на­
дежных данных требуется весьма длительный период наблюде­
ний.

Кроме этих методов, имеется ряд других методов. Ореди них 
следует выделить радиолокационные методы, которые, вероятно, 
наиболее надежны.

Необходимо заметить, что пока остается не разработанной 
макроскопическая теория образования осадков и расчет их ко­
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личества при различных синоити'чеоких условиях. Эти исследо­
вания весьма важны для решения сановного вопроса о том, вы­
зываются ли в результате воздействия даполнительные осадки  
или же происходит, их перерашределение. Несо)мненно, что по< 
мере расширения теоретических работ в этой области будет воз­
можно более широкое применение их результатов на практике. 
Однако уже -сейчас опыты указывают на возможно!сть в- опре­
деленных метеорологичеоквх условиях вызывания осадков из- 
отдельных мошных кучевых облаков над равниной при воздей­
ствии на них с самолета. Кроме того, о.бнаруже;но усиление осад­
ков в горных и предгорных районах при воздействии наземным» 
аэрозольными генераторами.

Сушествуюшие методы искусственного воздействия исполь­
зуются также для регулирования развития мощных кучевых об­
лаков с целью предотвращения образования града. Во Франции- 
и особенно в Италии развернуты исследования в этой области,, 
а также созданы специальные о,рганизации, которые руководят- 
работами по борьбе с градом. Так, во Франции для этой цели 
имеется Ассоциация по изучению средств борьбы с бедствиями,, 
вызываемыми атмосферными явлениями, а в И талии— Нацио­
нальный союз по.борьбе с градом. Для предотвращения образо­
вания града на юго-западе Ф|раиции 'вдоль Атлантического 
побережья и Пиренейокого хребта было установлено 40 генера­
торов иодистого серебра. В других департаментах для введени5Г 
иодистого серебра в облака, кроме установок генераторов, при­
меняются' специальные противоградовые ракеты, о которых 
упоминалось выше.

В Италии, такие мероприятия охватили большие площади.. 
Так, например, по данным Технического управления противогра- 
довой защиты, в 1067 т . было организовано 8И36 постов на пло­
щади более 400 тыс. га. За сезон было произведено 464 воздей­
ствия,. преимущественно на фронтальные облака, и при этом 
было израсходовано 65,4 тыс. ракет.

Выпуск ракет производился тогда, когда начиналось выпаде­
ние града. К сожалению, пока еще не имеется достаточно на­
дежной методики прогноза града. Поэтому в оперативной про- 
тивоградовой службе этот недостаток в известной мере воспол­
няется данными радиолокационных наблюдений за облаками. 
В результате воздействия на облака, не достигшие градового 
состояния, из них выпадают осадки, что прекращает дальней­
шее развитие облака и исключает образование града.

Оценить результаты противоградовых операций весьма 
трудно, так как пока еще не существует научной методики 
оценки получаемого эффекта.

Согласно итальянским данным за Г967 г., на 81% защищае­
мой площади были получены успешные результаты. Во Франции 
ущерб от града наблюдался в Г2 % случаев при работе генера­

370 .



торов аэр'озоля иодистого серебра й в 37% случаев, когда они. 
;не работали. Эффективность применения аэрозольных генера­
торов при этих работах, вероятно, не выше, чем лри воздействии 
с целью вызывания осадков. Что касается эффективиости ракет, 
то она, ло-видимому, неаколько преувеличена. Это предположе- 
:ние основывается на том, что для борьбы с градом применялись 
ракеты, которые м'огут подниматься на высоту не более 1;5 км. 
Таким образом, во многих случаях оли не достигали даж е ос­
нования облака либо попадали в самую нижнюю его часть — 
■в зону положительных температур. Оттуда аэрозоль может по- 
ласть в переохлажденную часть О'блака лишь через известное 
время, т. е. уже на значительном удалении от места запуска 
jjaKeT. При этом эффективность данного метода так же мало 
изучена, как и при воздействии методом наземных генераторов.

В последнее время в Италии для воздействия на градоносные 
облака применены гипроокапичеокие вещества, которые подни-

■ маются на таких ж е ракетах. Применение этих реагентов осно­
вывается на теории образования града, выдвинутой Ладламом, 
-согласно кото:рой градины крупного размера (более 1 см) могут 
выпасть только тогда, когда в нижней части облака имеются ги­
гантские капли радиусом более 30ц. При этом концентрация та­
ких капель составляет около одной .капли на 1 м® облака. С уве- 
-личением концентрации всеж капель будет, образовываться 
большее число градин, но уж е меньшего размера, которые не 
лредставляют сущ'ественной опасности для большинства сель­
скохозяйственных культур. Таким образом, для предотвращения 
трада необходимо искусственно повысить содержание мелких 
.капель в «ижнем слое мощных кучевых облаков. Последнее мо­
жет быть достигнуто при введении гигроакопических частиц 
в нижние слои О'блака. Путем лабораторных экспериментов 
-Ладлам установил, что частицы пова|ренной соли, имеющие вес 
около 10"® г, спасобствуют образованию капли диаметром 30|j, 
;в течение нескольких секунд. Его подсчеты показывают, что 
.использование неокольких, таких ракет на. площади в 100 км  ̂
может быть достаточным для защиты от града. Пока еще мало 

-Экспериментальны х данны-х, которые бы позволили оценить та­
кой метод воздействия с помощью ракет, так как до сих пор не 
•разработан способ получения стабильных капель малых разме­
ров в облаке.

В последние годы в OGCP широко развернуты исследования, 
лаправленные на разработку средств и методов борьбы с обра­
зованием града в мощных кучевых облаках. Эти исследования 
лр'оводятся главным образом в районе Алазанской долины Гру­
зинской ОСР Академиями наук СССР и Грузинской ССР, 
а также научными учреждениями Гидрометеорологической 
службы (ЦАО, ГГО, Тбил. НИГМ И). Для воздействия приме­
няются специальные ракеты, с помощью которых сухой лед или 
иодистое серебро доставляется в переохлажденную часть обла­
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ков. Кроме того, используется реактивный самолет, с которого 
вводятся в эти облака гагроскапические реагенты и оухой лед.

Второй областью практического 'применения результатов 
искусствен'нык воздействий является рассеяние облаков и тума­
нов для обеспечения работы авиации. В настоящее время 
в ОС'СР уже разработаны методы рассеяния переохлажденных 
облаков и туманов с целью раскрытия аэродромов. Для воздей­
ствий при этом используется твердая углекислота, которая вво­
дится в облака с по'мощью самолетной автоматической дозирую­
щей установки (см. рис. 134). Данные опытов показали, что 
раскрывать а'Эродромы указанным методом во'зможно только ири 
некоторых метеорологических условиях. В этих случаях рас­
сеяние о'блаков или тумана производится на некотором расстоя­
нии от аэро'дрома с тем, чтобы к нему'подошла зона после выпа­
дения осадков. Поэтому до начала воздействия необходимо 
определить скорость 'И направление ветра на уровне верхней 
границы облаков.

Продолжительность сохранения зоны рассеяния над аэродро­
мом зависит от скорости В'втра. Обычно рассеяние облаков и ту­
манов для этих целей производится на большой площади. При 
слабых ветрах (при туманах) такая зона со'храняется над 
аэродромом несколько часов.

Для рассеяния переохлажденных туманов применяются 
также наземные углекислотные установки, о которых упомина­
лось выше. Поступающие из установки частички углекислоты 
вызывают фазо'вое изменение тумана. Вследствие выделения 
скрытой теплоты кристаллизации в тумане усиливаются турбу­
лентные движения, которые увлекают зародыши кристаллов, 
в более высокие сло,и. При этом ширина образующейся зоны рас­
сеяния тумана примерно такая же, как и при воздействии с само­
лета. При рассеянии тумана над аэродромо'м установки распола­
гают в пределах аэродрома в зависимости от направления ветра.

Как показали опыты, проведенные ЦАО, рассеивать пере­
охлажденные туманы с земли возможно также с помощью аэро­
золя иодистого серебра. Для этой цели может быть использо­
ван аэрозольный генератор (см. рис. 135). При воздействии 
одним генератором зоны рассеяния охватывают площадь от 2,5 
до 5 км2. На рис. I'4i2 показано изменение зоны рассеяния ту­
мана, наблюдавшееся в одном из опытов, проведенных в ЦАО.. 
В большинстве опытов время сохранения зоны при длительно­
сти воздействия 10— 15 мин. составляет 40—55 мин. Это может 
обеспечить взлет и посадку большого числа самолетов на аэро­
дроме.

Данные ми!крО|С11руктурных наблюдений показывают, что кри­
сталлы в тумане появляются через 1—3 мин. после начала воз­
действия. При этом большей частью кр'исталлы имеют гексаго­
нальную форму: в пробах мивдр о структуры, взятых через 30— 
40 мин. после воздействия, обычно встречаются достаточно мел-
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т е  кристаллы, размер которы/х около ISjx. Это подтверждает, 
что частицы иодистого серебра, так ж е как и в лабораторных 
условиях, проявляют свои льдообразующие свойства не все од-
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Рис. 142. Расширение зоны рассеяния тумана 
при воздействии с земли аэрозолем AgJ.

повременно и что их действие, вероятно, определяется их раз­
мерами (см. § 70).

Применение наземных установок для рассеяния переохлаж­
денных туманов весьма практично и существенно упрощает 
и удешевляет работу. Однако для их усовершенствования необ­
ходима разработка теории процесса раапространения зародышей 
кристаллов в тумане по вертикали, расчет скорости их роста 
и анализ некоторых других сторон процесса фазового преобра­
зования тумана.

Р:азработка методов рассеягая !пере01хлажденных облаков 
и туманов является только^ частью решения вопроса об обеспе­
чении безопасности полетав самолетов методами иокусственного
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:воз1действия. Весьма существенно также иметь метод рассеяния 
низких облаков и туманов при положительных темиературах 
воздуха. В этой связи следует-указать на опыты искусственного 
рассеяния туманов, проведенные в Англии в период второй ми­
ровой войны. На щести аэродромах вдоль взлетно-посадочных 
полос были установлены нефтяные ф'орсунки. При работе фор- 
■сунок повышалась температура воздуха и вследствие этого ту­
ман испарялся в слое в несколько десятков метров. В резуль­
тате воздействий дальность горизонтальной видимости повыша­
лась с 90— 120 до 11200 м. При этом расход горючего составлял 
■около 1000 галлонов в минуту. За  два года было сожжено 
123 2L1 т топлива. В связи с. большой стоимостью работ такой 
метод не 'ПОлучил дальнейшего применения.

В настоящее время, согласно данным Всемирной метеороло­
гической организации, существенного прогресса в разработке 
тиетодов рассеяния теплых облаков и туманов при положитель­
ных температурах воздуха не имеется.



МЕТОДЫ НАБЛЮ ДЕНИЯ ОБЛАКОВ

При наблюдении облаков с земли можно определять их; 
форму, отнооительное количество на небе, а также их высоту 
над поверхностью земли.

На метеорологических .станциях количество облаков опреде­
ляют обычно на глаз в десятых долях поверхности .небесного- 
свода — в баллах. Иногда (например, для синоптических теле­
грамм) облачность оценивается ib восьмых долях — октах. При­
менявшиеся ранее для уточнения такой оценки различные сетки,, 
зеркала и т. д. сейчас не имеют большого распространения.

Форма облаков апреде.ляется наблюдателем по сопоставле­
нию с облачным атласом. Об атласах и вообще о фотографиро­
ваний облаков мы скажем подробнее в § 76.

К наземным методам сейчас добавился радиолокатор, ука­
зывающий ,положение в 'пространстве, форму и движение —  
общее и турбулентное— 'Областей осадков (в том числе пери­
стых облаков) и их о'тносительную плотность. В последпее время’ 
при значительном повышении чув-ствительноста. и yMeHbmeHnff. 
длины волны зондирующего имтульса стало возможным и ра- 
диолакацио-нное наблюдение о'блачных .систем, и автоматическое' 
построение их пространственных и временных разрезов.

Некоторые наблюдения, например за границами облачных: 
слоев, за микроструктурой и пр., маЖ'НО делать при помощц 
автоматических приборов, поднимаемых на азр'остате или ш аре- 
зонде или сбрасываемых с  аэростата. Такой метод, однако,, 
имеет ограниченные возможлости.

Наиболее полные наблюдения за макроструктурой и микро­
структурой облаков могут быть сделаны в полете с аэростата 
(к сожалению, сейчас мало применяемого) или самолета наблю­
дателем, имеющим для этого большое число различных- прибо­
ров. Самолет при этом становится «ак бы специальной облачной 
лабораторией. С него можно наблюдать высоту и мощность об­
лачных слоев, форму облаков, ввдимую снизу и сверху, фазовое 
состояние (наличие капель и кристаллов), осадки, число, размер 
и форму облачных элементов, их химический состав, создавае­
мые ими О'птические явления (а также альбедо облаков), ' вод-

г  л а в а XI
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Бость облаков, обледенение самолета и п-р. При этом можно точ­
нее iBcero изучить температуру, влажность, турбулентность 
•И вертикальные движения и т. д. в облаках.

§ 72. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  в ы с о т ы  ОБЛАКОВ

Различные геометрические и фотограмметрические методы 
определения высоты нижней границы облаков Я  были предло­
жены уж е очень давно.

В последней четверти XIX в. их разрабатывали Экхольм, 
Коппе, Шпрунг, Поморцев и др. (см. подробнее [4i2i3]), а в по- 

•следнее время — Кошмидер [430], Каосандер [418]), Дюбюк и др. 
•Эти методы дали еще в период Международного облачного года 
1896—iiei97 гг. большой и интересный материал, но оказались 

довольно громоздкими и трудоемкими. Сейчас они применяются 
главным образом для решения некоторых специальных задач.

Начиная с 1905 г. в России В. В. Кузнецов [llll] применял 
для систематических измерений Я  прожектор. Уже при первых 
опытах Кузнецова с прожектором с й = 6 0  см и вольтовой дугой 
в 50 а он смог успешно определять высоту как низких Sc, так 
-И Cs, расположенных на высоте 6,5—'6,в км. Прожекторный ме­
тод потом долгое время регулярно применялся в обсерватории 
в Павловске. Сейчас потолочный прожектор широко распро­
странен для наблюдений Я  в ночное время. Для дневных наблю­
дений Я  были предложены прожекторы с красным или ультра­
фиолетовым лучо'м, хотя и без большого успеха.

В 10138—il930 гг. Н. Ф. Котов [104] впервые предложил обла­
комер в виде приставки к радиозонду, указывающей момент 
выхода на верхнюю границу облачного слоя. В нем звуковой 
сигнал повышался до частоты 3000 гц тогда, когда освещен­
ность солнечным светом увеличивалась до 80 000 люкс. Впослед­
ствии были предложены и другие варианты оптических облако­
меров, но их работе мешают большие и неправильные изменения 
освещенности, существующие всегда внутри облаков. Точно 
так же не получили большого распространения облакомеры, 
основанные на определении влажности воздуха, так как иногда 
над границей облаков влажность резко уменьшается, а иногда — 
нет.

Начиная с 104)5 г. был опубликован ряд работ И. А. Хвости- 
кова и его сотрудников [21i7], применивших прожектор, главным 
образом для изучения атмосферных слоев дымки и аэрозолей, 
в том числе находящихся под тропопаузой и в нижней страто­
сфере, до высоты 22—25 км. Они обнаружили, в частности, на­
личие в атмоофере «предоблачных» слоев, не наблюдаемых ви­
зуально, а в 1953 г. А. Я. Дривинг и А. И. Смирнова [64] наблю­
дали ночью над Бакуриани в луче прожектора настоящее стра­
тосферное облако. Можно думать, что прожекторный метод еще 
окажет значительные услуги в изучении процессов конденсации 
:на больших высотах.
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iB 1949 г. Ха,нле и Шмиллар [3S2] описали устройство прожек­
торной установки с ртутно-дуговой ламшой, модулированной ча­
стотой 50-— <60 КГЦ . Пятно прожектора на облаке отыскивалось 
с помощью поворотного зеркала и фотоэлемента с усилительной 
схемой. Высота определялась по углу наклона зеркала и длине 
базы.

П озднее были предложены многие аналогичные схемы. Т ак/ 
во французской системе облачного телеметра [485] имеется ло­
катор со световым пучком длительностью около 1 мксек и пов­
торяемостью 25—50 сигналов в секунду. Прием сигналов на. 
катодный осциллограф с длительностью развертки 12 мксек 
позволяет определять высоты Я  до 1500 м при 25 сигналах в се­
кунду и до 400 м при 50 сигналах, когда точность доходит- д о  
± 5  м. В сейлометре американской модели [3ilS] две 260-ваттные- 
лампы расположены в фокусах двух параболических зеркал, на­
правленных под углом 180° друг к другу (рис. .141). Вращаю­
щийся экран модулирует луч, создавая 120 вспыщек в секунду.. 
Одновременно зеркала вращаются так, что луч проходит в вер­
тикальной плоскости путь от горизонта до зенита за 3 сек.- 
Приемник иа другом конце базы состоит из зеркала с d =  60 см, 
направленного вертикально вверх, в фокусе которого помещен; 
свинцово-сернистый фотоэлемент. В момент, когда пульсирующее- 
пятно на облаке проходит Над приемником, угол возвыщения 
луча передается но радио на индикатор, указывающий непосред-- 
ственно высоту облака.

На сети метеорологических станций СССР и других стран: 
днем высота облаков определяется путем выпуска щара-пилота,. 
имеющего известную скорость подъема. Отмечая момент, когда 
шар начинает «туманиться», легко вычисляют Н^.

Весьма .просто и наиболее надежно Н  определяют при само­
летных подъемах (или с .привязных аэростатов). При этом борт­
аэролог отмечает либо высоту потери видимости горизонта Яг,_ 
либо потерю видимости тех или иных удаленных ориентиров. На. 
несколько большей высоте Яв происходит потеря вертикальной: 
видимости с самолета. Е. Г. Зак и О. В. Марфенко [i83] показали,., 
что при подъеме самолета разность Яв— Я̂г равна в среднем ГЗО м,.. 
в отдельных случаях 60—260 м. Ночью это различие заметно-, 
уменьшается—^до 20̂ —25 м. Высота по шару-пилоту Яш в сред­
нем на 90 м больше, чем Яг. Средняя квадратичная ошибка таких., 
определений высоты Я  порядка 21—24 м, если исключить дей­
ствительно существующие довольно быстрые колебания вы-- 
соты Я.

§ 73. АЭРОСТАТНЫ Е Н АБЛ Ю ДЕН И Я ОБЛАКОВ

Свободный аэростат, сразу ж е после его изобретения: 
в 1783 г. примененный для исследования атмосферы, дал весьма 
важные результаты для изучения облаков. Он имеет ряд преи­
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муществ по сравнению с другими летиыми средствами: непо­
движность по отношению к окружающему воздуху, отсутствие 
толчков и вибраций, возможность вести длительные комплекс­
ные многочасовые наблюдения в одном и том же облаке, про- 
гстоту управления, возможность достиж1ения 'ВЫСот до 10—iltl км 
при открытой гондоле и значительно больших высот — с герме­
тической гондолой или с автоматическими приборами.

Еще в XIX в. с аэростата были сделаны первые наблюдения 
за  строением облаков и за  их микроэлементами. В начале XX в. 
Баосус наблюдал с аэростата просв-еты в полях Sc над боль­
шими реками, а А. Вегенер в 11906 г. измерял длины волн в 016- 
лаках Ас. Вегенер указал также, какие поправки (для сопоста­
вления с теорией волн Гельмгольца) надо вносить в величину 
разрыва температуры между слоями, оцениваемую по записи 
метеорографа. Слой дым1ки и мглы изучал в lOl'l— il2 гг. Ви- 
ганд, причем при полете 14/1 19112 г. он наблюдал «вклинивание» 
ДЫМКИ на 0,ili7 км в слой находящейся над ней сильной инверсии 
-(явление, сходное с тем, которое наблюдается в слоистых обла- 
:ках, QM. гл. V, § 3 6 ) Виганд начал определять также и число 
:ядер конденсации в атмосфере, а при полете Г2/Х1 191|1 г.
■ описал и ледяные облака, из столбчатых кристаллов, в которых 
>в малом числе присутствовали и пластинчатые кристаллы. На 
высоте 4,8 и 5,5 км он наблюдал также снежные шарики (кру- 
линки) диаметром 0,5—il,iO мм.

Некоторые наблюдения облаков со свободных аэростатов 
были сделаны позднее в Германии: 9/III il.9l33 г. Финдейзен пы­
тался наблюдать электрический заряд капель облаков, но не­
удачно; в полете 28/11 1934 г. Хагеман наблюдал облачные эле­
менты с помощью микрофотоустанов'ки и специально сконструи­
рованной ловушки (см. § 76). В низких слоистых облаках таким 

^способом были найдены капли с радиусом от 2 до 20ц. Н аблю­
дения за венцами и глориями, предложенные для оценки дна-, 
метров капель еще в 1831 г.' Квмцом и в IQ'll г. Вегенером 
производил с аэростата в 10-32 г. Липп и в горах в 1934 г .— 

'Токмачев [205]. Липп определил угловые радиусы красных ко- 
„,лец глорий вокруг тени аэростата на слое Sc, равные 4°42', 8°15' 
и lil°51', что указывало на радиусы капель 4,3—4,5|.i. Все такие 
наблюдения тем не менее имели случайный характер.

Систематически аэростат с наблюдателями использовался 
,для изучения облаков Це;нтральной аэрологической обсервато­
рией. В последние 20 лет она была единственной обсервато­
рией, применявшей аэростатные подъемы. Еще в 1940—il941 гг. 
;ЦАО организовало 14 полетов для изучения физико-синоптиче­
ских условий образования облаков и осадков, их микрострук­
туры, обледенения, оптических явлений, вертикальных градиен­
тов ветра, болтанки и пр. В полете 23/IX 1940 г. С. П. Хромов 

'[227] подробно наблюдал структуру фронтальных As и их осад­
ков. При рекордном по дальности полете С. С. Гейгерова
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и Б. А. Невернова 13—1I6/III IM l г. (на расстояние 32910 км)г 
аэростат неоднократно попадал на высотах 0,6— 0̂,9 км в слои" 
ледяных облаков. Наблюдались сверху также перистые вуали- 
наковальни зимних СЬ над Уралом на высоте 3 км.

Эти полеты продолжались систематически и после второй . 
мировой войны (см., например, [21], [170], [Ь82]),, когда они,' 
в частности, дали первые у нас систематические сведения о ми­
кроструктуре облаков [17]). Для определения размеров капель- 
была приспособлена тоада специальная воронка, микрофотоуста- 
новка и детально разработана мегодика -подобных наблюдений 
на аэростате. Когда понадобилось определение водности облаков,,, 
был предложен оптический метод [20] — оценка дальности види­
мости в облаке с помощью черного диска, опускаемого с аэро­
стата на тросе. При вычислении по этому способу учитыва­
лись и свойства рассеяния света полидисперсной средой и умень-- 
шение освещенности в облаке сверху вниз.

В нескольких случаях субстратостатам ЦАО удавалось под­
ниматься до ,1;0—;Ш,б км — до слоев перистых обламов. К сож а­
лению, малая маневренность аэростата, в особенности близ его- 
потолка, не позволила наблюдателям регулярно «бьшать» 
в слоях перистых облаков, чтобы изучить их структуру.

§ 74. САМОЛЕТНЫ Е Н АБЛ Ю ДЕН ИЯ ОБЛАКОВ

Использование самолета для аэрологических наблюдений' 
имеет более чем сорокалетнюю историю. Еще в 19il4 г. Телассеп' 
применил в России в опытном отделении Центральной азрона-- 
вигационной станции змейковый метеорограф на особой под­
веске на самолете «Ф.арман» и опубликовал примеры сделанных: 
наблюдений. Тогда ж е опыты аэрологических наблюдений на. 
самолете делал и А. А. Фридман.

Московская аэрологическая обсерватория начала в 1.922 г.. 
под руководством В. И. Виткевича систематические научные по­
леты на самолетах и уж е в Ш23 г. напечатала большое исследо­
вание методики таких наблюдений [36]. В опубликованных при- 
этом материалах полетав 1922 г. имеются уж е многочисленные- 
данные об облаках, дымке, болтанке и пр. Краткие указания на 
способы наблюдения этого рода мы находим также в «Методах: 
исследования свободной .атмосферы» П. А. Молчанова, предла-- 
гавшего отмечать высоту облаков, толщину, видимость гори-- 
зонта, слои, в которых самолет «болтало».

,В «Руководстве для определения облачных форм» [1®8], из-- 
данном в 1930 г. Облачной комиссией ГГО под редакцией Мол­
чанова, были приведены уже довольно подробные «Замечания- 
для наблюдений за облаками во время полета» и даж е предло­
жена особая таблица для записи этих наблюдений. Здесь мы на­
ходим и первую попытку дать классификацию форм облаков,, 
наблюдаемых сверху. Ряд фотографий облаков сверху, хотя
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и без какой-либо классификации, был приведен также в М ежду­
народном атласе облаков 10i32 г. [265].

В 1934 г. Институт аэрофлота начал организацию как гори- 
зонтальны1х зондирований атмосферы по некоторым тржсам, 
так и вертикальных зондирований в Москве. В «протоколах», 
которые составлял бортазролог при полете, облачные слои, 
дымка и туман, дальность видимости, болтанка и многое другое 
описывалось очень подробно: при публикации к ним присоеди­
нялись и краткие описания синоптической обстановки, позво­
ляющие легко выделить фронтальную, внутримассовую и т. д. 
облачность. В отличие от прежних времен, полеты проводились 
и в плохую погоду: например, из 140 полетов 1035 г. 38, было 
сделано при 9—ilO баллах нижней облачности. Вскоре после 
этого, с 1938 г. начались систематические зондирования ЦАО, 
продолжающиеся и по настоящее время и собравшие обширный 
материал макроскопических, а позднее и микроскопических на­
блюдений за облаками..

Современный самолет может поднимать многочисленные, 
иногда довольно тяжелые и сложные приборы вместе с несколь­
кими наблюдателями. Он может производить вертикальное 
и горизонтальное зондирование по указанию наблюдателя, вы­
полнять разрезы атмосс|)еры по различным направлениям, ухо­
дить далеко от места старта, приопоообляя режим полета и спо­
соб наблюдения к особенностя1М данного типа облаков.. Записи 
температуры и влажности, сделанные самолетным ,метеорогра­
фом, детальнее и надежнее, чем, например, данные радиозонда.

Ранее для зондирования применялись легкие самолеты малой 
скорости, не требовавш ие. большого и хорошо оборудованного 
аэродрома (например, прежние самолеты «ПО-2», «Р-5» и др.). 

.Затем им на смену пришли машины типа «Дуглас» или «ИЛ-й2», 
удобные для организации наблюдений до высоты 5 '/2—6 V2 мм, 
но связанные уже с хорошим аэродромом и более дорогие в экс­
плуатации, со скоростями до 250—350 км/час.

Военные действия во время второй мировой войны, а затем 
многочисленные исследования Арктики и Антарктики привели 
к широкому развитию самолетной разведки погоды, другими 
словами, к развитию торизонтально-вертикального зондирования 
атмосферы. Такое зондирование позволило Изучить и явления, не 
освещаемые оиноптической картой: зоны турбулентности, рас­
пределение верхних облаков и inp. При 1П0летах самолетов были 
открыты и изучены струйные течения и их типичные облака. 
Ocoi6o интересными оказались зондирования тропических урага­
нов, начавшиеся в il9'44 г. при помощи тяжелых самолетов с боль­
шим запасом прочности, например «В-24».

Такие зондирования, конечно, сопряжены с большим риском 
и опасностью. Так, например, данные разведки урагана и о. Гуам 
29/IX 1945 г. позволили составить как бы часть синоптической 
карты за 5 час. (Местного времени этого дня. На ней были видны
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характерные спиральные линии мощно-кучевых облаков. На раз­
резе вдоль линии полета было ясно показано, как самолет, 
например между 2 ч. 00 м. — 2 ч. 30 м. и между 4 ч. 00 м. 

и ,4 ч. 30 м., пересекал внутренние фронты тропического 
урагана. >

Так были получены и детальные сведения о строении облач­
ности и «глаза бури» в ураганах, и О'б огромном нагревании 
в нем (до + 16° на высоте 5 км!). Эти самолетные наблюдения, 
хотя и иемногочисленные, дали не меньше для понимания при­
роды ураганов, чем предыдущие наземные наблюдения в тече­
ние целого столетия.

В ООСР самолетную летающую лабораторию широко при­
менил, начиная с 1963 г., Н. И. Вульфсон с сотрудниками для 
изучения тонкой термической структуры кучевых облаков и свя­
занных с ними вертикальных воздушных течений [40]—[42]. Для 
этой цели он применял термометр сопротивления с тонкой м ед­
ной [41] или вольфрамовой [25] проволокой, со опециальным уси­
лительным устройством, позволявшим вести запись температуры 
с помощью осциллографа в масштабе около 2 мм/сек. Точность 
термометра была около 0,01°, постоянная времени при скорости 
70 м/сек. — около 0,03 сек. Для наблюдений в облаках он снаб­
жался специальной каплеотбойной защитой. Параллельно ве­
лись наблюдения по пьезокварцевому акселерографу, с инертной 
массой в 1,7 кг, с точностью записи до 0,01 г/мм, позволяющему 
отмечать колебания с частотой до Зб гц. Получаемые таким об­
р азом . очень тонкие записи указали, в частности, на тесную 
прямую связь восходящих токов с положительными отклоне­
ниями температуры. Эти наблюдения поэволили сделать важные 
выводы об условиях образования кучевых облаков в восходящих 
струях, о размерах и распределении струй в облаке, величине 
перегрева в них и пр. (см. гл. IV).

BecbMia широкий нруг вопросов изучается в настоящее время 
при помощи самолетного зондирования в Англии, где для этого 
в распоряжении Метеорологической службы имеется на аэро­
дроме в Фарнборо подраеДеление из 4 самолетов «Гастингс». 
Они имеют скорость до 75 м/сек. я цредназначены как для на­
блюдений в верхней тропосфере и нижней стратосфере (изме­
рение влажности, озона, струйных течений и турбулентности 
вне облаков), так и для исследования фронтов и физики обла­
ков. Самолеты оборудованы несколькими .типами термометров, 
приборами с двумя нагретыми проволоками для наблюдения 
поперечных порывов ветра, измерителями обледенения с вра­
щающимся диском (охлаждаемым жидким азотом, в частности, 
для наблюдения водности при ^ > 0°), выдвигающимся заборяи- 
ком капель, измерителем водности с нагретой проволокой, аксе­
лерометром и т. д., а также имеют устройство для ввода внеш­
него воздуха для определения влажности, улавливания кристал­
лов и пр. [499].
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Одним из результатов наблюдений этой летающей лабора­
тории было установление природы конвекции в виде отдельных 
«пузырей» (см. гл. IV), зарождающихся в большом числе в при­
земном слое и собирающихся в группы на большой высоте, близ; 
уровня конденсации. Эта схема выяснилась, в частности, при 
наблюдении турбулентности, то очень резкой, то прерываемой' 
многими спокойными периодами (интервалами). Оказалось, 
также, что с приближением к облакам пр'одолжительность спо- 
’койных интервалов несколько уменьшается, перегрузки возра­
стают до 1 г, возникают как бы длинные волны температуры,, 
длиной порядка 1,5 км, — возможно, элемент ячейковой конвек­
ции. Большие затруднения в обработке данных вызывает различ­
ная инерция указателя скорости, альтиметра и термометра,, 
а также обледенение приборов, оседание на них капель облаков- 
,и испарение последних.

Напо'мним также, что уже при акоростях 250 км/час. начинает 
оказываться тепло торможения, т. е. вызванное сжатие'м воз­
духа и трением нагревание, достигающее величины ,Д Г =  
=  3,87.10-5 Л

Оно искажает показания термометра и гигрометра, вызывает 
частичное таяние намерзших (например, при измерении водно­
сти) .капель и их испарение и т. д., словом, заметно мешает всем  
облачным наблюдениям.

Современные скоростные и высотные самолеты привлекают 
аэролога прежде всего достигаемыми ими высотами — до 28 км. 
Высотные самолеты позволяют уже изучать детально строение 
перистых облаков и макроскопических черт строения облачных, 
систем. Существенные неудобства для наблюдения с них пред­
ставляет, однако, огромное нагревание,.доходящее до 30° пр®, 
скорости 900 км/час, а также наличие герметической кабины.

§ 75. Ф ОТОГРАФИРОВАНИЕ ОБЛАКОВ  

Общие приемы фотографирования

Фотография была применена к изучению облаков уже- 
в конце XIX в. Первый «Международный облачный атлас» 189-6 г. 
включал 28 цветных литографий, большинство -которых было» 
сделано по подлинным, очень хорошим фотографиям. Неболь­
шой облачный атлас издал у -нас в 10!l7 г. В. В. Кузнецов,, 
а в уп'0>мянутом выше Руководств,е для изучения облачных форм 
ГГО (1930 г.) было -помещено уже 85 фото облаков, в том числе: 
снятых сверху, а также фото серебристых облаков. Большин­
ство их было сделано советскими аэрологами В. В. Кузнецовым,,, 
П. А. Молчановым, И. Б,. Срезневским и др. В Г932 г. появился 
и новый «Международный облачный атлас» из 174 таблиц; цвет-- 
ные литографии в. нем, однако, были сделаны с черно-белых,,, 
а не с цветных фото. Последние широко входят в практику
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.аэрологии лишь в настоящее время, в частности, они использо­
ваны в большом числе в новом «Международном атласе облаков» 
1956 г. [264] и в советском «Атласе облаков» 1957 г.

Для фотографирования облаков ранее применялись камеры 
большого формата, например I S X i l ' S  или li8X;24 см. Но сейчас 
-они в большой мере уступили место малоформатным камерам 
типа «ФЭД» или «Лейка» с /= 5 0  мм, легким, простым и быст­
рым в работе.

При съемке 'Следует применять светло-желтый (при чистом 
небе) или желто-ора:нжевый (при дымке или беловатом небе) 
■светофильтры, ортохроматическую или 1панхром!атическую 
лленку. Светофильтры нужны также для выделения деталей 
наиболее трудных для съемки плотных серых облаков. Густые, 
например красные, свето'фильтры, применяемые с инфракрасной 
пленкой, преувеличивают контрасты на изображении, что по­
лезно лишь при съемке очень тонких перистых облаков и при 
фотограмметрии, где нужно различать 'Очень мелкие детали.

Иногда лрименяют поляризационные фильтры (поляриоды), 
поскольку свет неба поляризован, а свет облаков нет. Поворачи­
вая фильтр, можно менять при этом степень контраста: поля­
роид, почти не меняющий цвет, может прим'еняться и при цвет­
ной съемке.

Цветное фото сейчас все больше применяется при съемке 
облаков; в частно'сти, оно одно может передать вид облаков при 
вечернем освещении. О технике цветной съемки мы здесь не 
имеем возможности гов'орить.

Фотографирование всего неба

Главным недостатком большинства современных фотоаппа­
ратов при съемке облаков является малое поле зрения (напри­
мер, 30X 18° у Ф Э Д а). Д аж е для съемки обычного СЬ. прихо­
дится делать 2— 3̂ фото, а для характеристики, например, связи 
облачности с рельефом местности надо делать панораму из 6— 
10 снимкО'В или пользоваться специальным панорамным аппа­
ратом.

Этот недостаток впервые был устранен в камере Хилла 
с углО'М зрения l!80°. Она имела несклеенный трехлинзовый 
объектив («Рыбий глаз») с f= 4 0  мм, с диафрагмами в 1—2 — 
3 мм: он дает на пластинке lilX S  см изображение всего небес­
ного сво'да [38i7]. Эта камера не получила большого распростра­
нения.

Позднее был предложен гораздо более простой способ — фо­
тографирование всего небесно'го свода одновременно в сфериче­
ском зеркале с помощью любого фотоаппарата. Впервые этот 
способ описал и систематически применил на практике И. Георги 
[377], используя 'как зер'кало посеребренный, изнутри стеклян­
ный шар диаметром 35 см, над которым на расстоянии 50 ом
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располагался фотоа)ппарат «Лейка». Сходный прием недавно- 
описал Арке [202]. Он, однако, не изложил теории метода.

Предположим, что оптичеакая ось фотоаппарата направлена 
вертикально в'низ вдоль Л О (рис. ,143) и проходит через центр 0 ‘ 
выпуклого сферического зер1кала с радиусом кривизны R. Пусть 
в точку R  падает луч под углом  ̂ к вертикали ВВ', такой, чта 
после отражения он попадает в объектив фотоаппарата в А под.

J' J

Рис. 143. Схема фотографирования 
небесного свода в сферическом зеркале.

углом 0  К вертикали АО. Очевидно, что зенитное расстояние ^
равно (обозначая центральный угол Л О В  =  ф)

? =  2ф +  '©. (75.1)
Если обозначить через L  расстояние ОА, а через F —  фокус­

ное расстояние фотоаппарата, то

или [Xsin9 =  sin(0 - f  ?)- (^5.2)

где |л = -^  .
Из (75.1) и (75.2) получаем:

<Р =  arcsin ([X sin 0 ) — 0 ,
С =  2 arcsin ([J. s in 0 ) — 0 . (75.3)

Расстояние I соответствующей точки изображения Г от его 
центра /  будет равно I I '= F  t g 0 .  В табл. 77 приведена для раз­
личных [X величина  ̂ в функции от tg  0 . Она позволяет опреде­
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лить  ̂ точки облака по расстоянию его изображения от _цент1ра 
фотографии. Таблица показывает,' что вблизи центр а' /“'й^^йпор- 
ционально 5, но что. на краях фото изображения сжаты по ве|р- 
тикали (одинаковым А1 соответствуют большие А^).

Т а б л и ц а  77

З е н и т н ы е  р а сстоя н и я  С т о ч е к  н е б е с н о г о  св о д а  в ф ун к ц и и  @

г д е  I — р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  и з о б р а ж е н и я , F  —  ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  
о б ъ ек т и в а ; зн а ч е н и я  @о и <ро дл я  и з о б р а ж е н и я  г о р и зо н т а  С =  90°

О 
0 ,0 2  
0 ,0 4  
0 ,0 6  
0 ,0 8  
0 ,1 0 .  
0 ,1 2  
0 ,1 4  
0 ,1 6  
0 ,1 8  
0 ,2 0  
0 ,2 2  
0 ,2 4  
0 ,2 6 . 
О,'28 
0 ,3 0  
0 ,3 2  
0 ,3 4  
0 ,3 6  
0 ,3 8  
0 ,4 0  
0 ,4 2  
0 ,4 4  
0 ,4 6

©о
<Ро

3°26' 
6 53 

10 20 
13 47  
17 15 
20 44  
24 14 
27 45
31 18 
34 52 
38 30  
42 9 
45 52 
49 37 
53 27 
57 22 
61 23  
65 29 
69 44  
74 7 
83 34  
88 42 
94 13

24 56
32 32

5°43' 
П  29
17
23
29
35
41

16
6
1
3
12

47 31 
54 02 
60 47  
67 52 
75  22  
83, 28 
9 2  17

15 22 
37 19

6°53' 
13 47  

'20 46  
27 54 
35 09 
42 29 
50 06  
5 8 ,0 3  
66 24  
75 25 
85: 08

12 55 
38 32

. .§ ° 2 ' -  
16 6 '
2 4  17 -
32 38 
4 И 2 - ; - т  
50 5  И
59 24 !
69  Ш i
80 4  
&2 2 '

п; 8
39 26

Этот эффект искажения нетрудно исследовать детальнее. 
Рассмотрим связь между изменениями  ̂ и t g 0 ,  характеризую­
щую размер изображения в той или иной части фото.

Дифференцируя второе уравнение (75.3) с учетом (75.2), 
легко найдем

d i 2[i cos 0
d& cos (0 -|- <p) -  1.

25 Физика облаков

(75.4)
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‘У''Жромё того и окончательно'

p d V .  I 2p-cose____ -Л г о з ^ в  ^75 40■ й /  Л  cos ( в  +  ср) i j c o s  U., ^ / 0 . ^ ;

В табл. 78 приведены значения масштаба F =  М для
области близ зенита (где  ̂=  0  =  0, М =М о) и близ гори­
зонта, где  ̂=  90°, в  =  ©о, М  = Мд„и где, как легко показать,

. - ^  =  4t^cos ( + - & ) - 1 .  ; (75.4")

Т а б Л И ц а 78
2,0 2 ,5 3 ,0 3 ,5 4 ,0 4 ,5

во 2 4 °5 6 ' 1 9°1 ' 15°22' 1 2°55 ' 11°07 ' 9 °4 8 '
Мо 3 ,0 ' 4 ,0 5 ,0 6,0 7 ,0 8,0
^ 9 3 5 ,7 4 7 ,1 4 8 ,5 4 9 ,9 5 1 1 ,4 0 1 2 ,8 1
iWgo
Мо

1 ,9 1 5 1 ,7 8 5 1 ,7 0 9 1 ,6 5 8 1 ,6 2 8 1 ,601

Таким образом, на фото облака близ горизонта оказываются 
сжатыми оо вертикали в 1,0̂ —|Г,6 раза. Искажение меньше при

Рис. 144. Фото небесного свода 11/IX  1957 г. Ущелье Азау.

большем подъеме аппарата над зеркалом. Заметим, что для фо­
тоаппаратов с углом зрения порядка 40X2i6° нужно брать [х не 
менее 3,5, т. е. помешать аппарат не менее чем на 2,5̂ ? над зер­
калом.
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Депперман, также применявший прибор Георги, расочитал 
[3'2&|i$bpMy зеркала, даюшего на фотографическом йзображейии 
расстояние от центра, точно пропорциональное углотому зенит­
ному расстоянию.

В период провадения Международного геофизического года 
(ilGiSiT—il9i58 гг.) метод сферичесюото зеркала с некоторыми усо- 
вершенстБ01ваниями (применение второго, малого, зеркала, от­
ражающего изображение неба в фотоаппарат) был широко при­
менен А. И. Лебединским в CiOGP и Хейни^Гринштейнем и Стоф- 
фрегеном за рубежом для фототрафирования полярных сияний.

В 10S6 г. А. Ф. Дю'бюк и Т. И. Бибикова впервые системати­
чески применили фотографирование неба в выпуклом зеркале 
для наблюдения эа эволюцией местных облаков в горной стране 
и на побережье. На рис. 144 приведена типичная фотография 
небесного свода, полученная ими таким способом. Недостатком  
метода является наличие на каждом фото изображения фото­
аппарата и экр^ана, которым приходится при съемке закрывать 
солнце.

Большой интерес представляют фотографии, сделанные с ра­
кет. Опыты фотографирования облаков с ракет с большой вы­
соты были сделаны уж е в 11947—(1040 гг. [303]. При этом значи­
тельная скорость полета (требующая короткой экспозиции), 
необходимость покрыть фотографиями большую часть нижней 
полусферы .и,-главное, получить после падения ракеты невреди­
мыми пденни создали огромные технические трудности. Уже 
первые опубликованные фотошрафии, полученные 7/П1 1047 г. 
над G lilA  с высот 130'—il62 км, показали, что таким образом  
можно' получить картину облачности в радиусе до 1-540 км, ее 
зависимо1сть от условий 1местности, орогра'фии и т. д . (рис. 145).

Последующие фото (см., например, в книге Койпера 
«The earth as а .planet») показали, как выглядят сверху боль­
шие облачные системы, массы перистых облаков и т. д.

§ 76, Н А БЛ Ю ДЕН И Е М ИКРОСТРУКТУРЫ  ОБЛАКОВ  

Методика наблюдения фаз воды

Наличие жидкой, переохлажденной или кристаллической 
фазы воды, или их сочетания очень важно для процессов разви­
тия облаков и образования осадков.

По внешнему виду издали можно довольно часто отличить 
капельные облака от крясталличеоких — более прозрачных 
и имеющих волокнистое, как бы растрепанное строение.

При полете в облаках при ^<0° существование переохлаж­
денных капель обнаруживается прежде всего по обледенению  
самолета (кры льев, антенны, стекол кабины и пр.). Следует 
помнить только, что более мелкие, капли ( г < 6 }д,) не оседают
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на «рыле и яе дают обледенения. Кроме того, тепло торможе- 
ния  ̂ повышающее температуру на А7’ =  3,87-10-5 V^, такж^е пре­
пятствует обледенению при температурах немного ниже 0° даж е  
при наличии крупных переохлаждённых капель. Капли обнару­
живаются также по появлению гло|рий вокруг тени самолета на 
облачном покрове. Улавливание на пластинку, покрытую мас­
лом, позволяет (под микроскопом) надежнее в-сего установить 
наличие капель и кристаллов. Присутствие последних отме­
чается как по характерному мерцанию их в облаке, так и по по­
явлению гало, нижнего или побочных солнц. Иногда одно только 
гало подтверждает, что самолет летит в перистых облаках, 
почти не различимых невооруженным глазом.

Улавливание капель

Улавливание капель—^взятие облачных проб — производится 
с самолета, аэростата (свободного или привязного) с помощью 
приборов, сбрасываемых на парашютах, а при наземных наблю­
дениях— в горах, с вышек и башен. Заметим, что уже вышка 
в 25 м исключает возможное влияние земной поверхности на 
осаждение и раопределение капель.

На рис. 146 представлены схемы применяемых в разных 
странах приборов для улавливания облачных капель, иногда 
называемых заборниками или ловушками. Мы не будем здесь 
описывать некоторые более старые конструкции, как, например, 
капельный пистолет Дима [3i3i5] или каскадный импактор Мея 
[487], хотя они сыграли определенную роль в развитии после­
дующих конструкций.

На рис. 146 а изображена схема воронюи Хагемана [38‘1], 
предложенной этим автором в 1936 г. и приспособленной позд­
нее А. М. Боровиковым [17] для аэростатных исследований 
и В. А. Зайцевым-—^для наблюдений на земле. При полете на 
аэростате облачный воздух всасывался ручным насосом в при­
бор в момент наблюдения. Выходящая из воронки струя, имею­
щая диаметр 5 мм и скорость Г2—'16 м/сек., осаж дала капли на 
покрытую маслом пластинку.

Самолетный заборник капель, сковструированный в ЦАО 
в I960 г., состоит из цилиндра (рис. 147) диаметром 55 мм, ко­
торый через особый фланец может выдвигаться на 40 см над 
фюзеляжем самолета. В верхней части он срезан почти по диа­
метру. На срезе, обращаемом навстречу ветру, имеются три 
щели шириной 2, 4 и 8 мм. За ними пр,и помощи спускового 
приспособления перемещаются с определенной скоростью три 
пластинки (предметных стекла), покрытых маслом; экспозиции 
пластинок соответственно равны 0,05, 0,1 и 0,2 сек. После экс­
понирования цилиндр быстро убирается в самоле!' и пластинки 
фотографируются под микроскопом с увеличением от 120 до
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300. Для избежания вибраций микроскоп приходится подвеши­
вать на амортизаторах.

В Эльбрусской экспедиции Академии наук в 1951 г. А. В. Чу- 
дайкиным и Л. М. Левиным были разработаны два типа лову-
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л
¥

В

г;

Рис. 146. Схемы улавливателей капель.
а — воронка Хагемана, 6— поточная ловушка А. В. Чудайкина 
и Л. М. Левина, s — струйная ловушка тех же авторов, г — за- 

борник Фриса.

ш ек—^поточная (рис. 145 6) и струйная (рис. 146 е) для назем­
ных наблюдений.

В струйной ловушке в лластигаку ударяет сравнительно узкая 
постоянная (в отличие от возникаюшей в воронке Хагемана)

j m t
X

I
■ Рис. 147. Самолетный заборник ЦАО.

струя воздуха. В систематическое употребление вошла поточ­
ная ловушка (рис. 146 6 ), где вентилятор В  создает постоянный 
однородный лоток воздуха, всасываемого в раструб Л. Затвор
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с щелью 7 ,5 x 6  мм'помещен на расстоянии 100 мм от конфу- 
зора. Экспозиция доотитает 0,5 сек. и более при скорости всасы­
вания 10—20 м/сек. Ценным нововведением была также линейка 
для счета капель разных диаметров на экране, куда'проекти­
руется изображение капель с общим увеличением 2000. На ли­
нейке через 4 мм имеются контакты, замыкаемые подвижным 
контактом и соединённые каждый со счетчиком (аналогичным 
счетчику телефонных разговоров). Это позволяет значительно 
ускорить весьма трудоемкую операцию об|работки фотографий.

На рис. 146 г изображена схема английского прибора Фриса 
[360], где воздух забирается в трубку CAiBO благодаря аэро­
динамическому подсосу. Диафрагма, не показанная на рисунке, 
открывает пластинку EF  на 0,i01 сек. За это время при скорости 
самолета' 80 м/сек. в СО засасывается около 250 см^ воздуха. 
Автор считает, что улавливаются все капли с г > - 2,2l5jx, и что 
для капель с r=!l,7i5, l,i26 и 0,715ц, коэффициент улавлив-ания ра­
вен соответственно 0,9, 0,6 и 0,!l. Таким путем он вводит по­
правки в наблюденное прибором число капель.

В приборе Скуайрса и Джилапая [587], применявшемся ими 
в Австралии, капли улавливаются на стеклянный стержень диа­
метром 3 мм и длиной 26 см, выдвигаемый с помощью сильной 
пружины на 0,03 сек. в поток облачного воздуха на расстояние 
26—29 см от обшивки самолета. При этом фактическое время 
экспозиции разных частей стержня меняется от О до 0,0:28 сек. 
В о вращающемся магазине имеется :10 таких стержней, покры­
тых окисью магния. Десять проб можно взять за 30 сек., сме­
нить магазин можно за 40—150 сек.

Браун и Виллет [304] описали ловушку, где длительность 
экспозиций регистрируется шециальяым электрическим устрой­
ством.

Брен и Потенье во франции в li943 г. [307] разработали ме­
тод электрического осаждения капель под действием коронного 
разряда. Они протягивали облачный воздух через горизонталь­
ную трубку { d — 4  ом), по оси которой была натянута проволока, 
заряженная до 1 5000  в. В нижнюю часть трубки была вделана 
приемная кювета с тонким слоем масла, под которой распола­
галась тонкая проволока, заряженная до ЙООО в. В поле раз­
ряда капли приобретают за О,'2 сек. предельный заряд Q = Er^ 
(где Е  —  напряжение поля) и влиянием поля «вбиваются» 
в слой масла. Прибор этот применялся в поземных туманах. 
Большое его преимущество состоит в том, что коэффициент 
улавливания равен всегда единице; Для наблюдений на само­
лете прибор несколько опасен в1следствие наличия высокого на­
пряжения.

Весьма своеобразный метод улавливания мелких частиц, 
в частности также и ядер конденсации, предложил во Франции 
в 1046 г. Дессан [330]. Он состоит в улавливании частиц на 
сетку из тонких (диаметром всего 0,01 |д.) паутинных нитей, на-
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тя'нутую на небольшую рамочку. Последнюю можно приводить 
в движение с необходимой скоростью; благодаря малости диа­
метра нитей коэффициент улавливания для них близок к еди­
нице. Этим способом Дессан нашел, что в .дымке, наблю да­
вшейся в воздухе сельской местности лри ясной погоде й при 
влажности 40—'50%, имелись многочисленные мелкие каели 
(см. табл. 79), не улавливаемые другими способами.

Т а б л и ц а  79

/-[J....................................................  . >  0 ,1 0  0 .2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 ,7
Число частиц в 1 смЗ . . . 100 46  30 14 7 2 1

При высыхании этих капель на паутинках удавалось наблю­
дать кристаллизацию из них NaCl.

Приемные поверхности

При улавливании капель применяются предметные стекла 
и специальные круглые пластинки см, утопленные на 0,1 — 
0,2 мм в пластинку из пластмассы, — их покрывают тонким слоем 
масла, окиси магния, мелкой сажи или слоем желатина с неко­
торыми химическими примесями.

Используется чаще всего смесь трансформаторного масла 
и вазелина в такой пропорции, чтобы она была достаточно вяз­
кой при температуре облака. Поскольку такое масло несколько- 
растворяет воду, фотографии капель необходимо делать 
быстро — через 10—ll5 сек. Применялось также ореховое 
(в смеси с глицерином) и касторовое масло, а в последнее время 
и силиконовое масло, инертное и -не соединяющееся с водой; 
[304].

Мей -1487], Фрис [369] и др. наносили на пластинку -слой 0:киси 
магния (проводя ее над пламенем горящей ленты -магния) с диа­
метром частиц около 0,i5[x и наблюдали на нем диаметры 
«кратеров», образующихся, при ударах капель. Опыт показал,, 
что. диаметр .капли приблизительно d=Q,8bdn. Мей, Лиддел и др. 
полагали, что данный метод не пригоден для наблюдения малых, 
частиц с г<б}г, а Фрис применял соотношение с?=0,®5^к и для 
более мелких капель. К сожалению, фор.мы кратеров бываюг 
часто неправильными, а края их нечетки.

Улавл-ивание частиц на слой сажи, покрытой тонким налетом: 
белой окиси магния, экспериментально изучили Г. Д . Сала­
мандра и И. М. Набоко [189]. При тонком (толщиной менее .диа­
метра капель) слое сажи отношение диа.метров отпечатка d'

и капли d  равно =0,77W e^ , где критерий Вебера W e = ^ ^

и где р — плотность вещества капли, v —  ее скорость, а — коэф­
фициент поверхностного натяжения Капли с г= й 5 0 — 400ji пра
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скорости б—7 im/c0k. оставляют ,на толстом слое сажи (толщи­
ной в 1,6—12,Od) отпечаток Мелкие частицы, по размерам
соответствующие облачным каплям, при этом не изучались.

Сивадж1ан [580] предложил получать отпечатки облачных ка­
пель на слое желатина, содержащем двойную иодистую соль 
ртути и серебра (так называемые гидрофотографичесние пла­
стинки).

Ф'арлоу [356] применял пленку, ж которой примешан AgNOs 
с небольшим количеством буферной перекиси водорода Н2О2. 
Капли чистой воды оставляют на пленке кратеры, а капли, со­
держащ ие хлориды (NaiCl, M gC b), образуют хлористое серебро, 
чернеющее затем на свету и создающ ее более или менее темные 
пятна. Таким способом может быть определен не только р а з­
мер, но и оценена концентрация солей в капле.

Ровинский [il87] предложил апособ изготовления пластинок, 
на .которых желатиновый слой содержит мельчайшие частицы 
бихро'мата серебра и иодистото натрия; на них чистые капли 
дают белые отпечатки, а «соленые»—-темные.

Методика улавливания кристаллов

При улавливании и фотографировании кристаллов в ледяных 
и смешанных облаках встречается ряд трудностей. Вследствие 
большой скорости самолета ударяющиеся о пластинку кри­
сталлы ломаются, а при фотографировании они обтаивают из-за 
тепла, излучаемого окружающими предметами —  наблюдателем  
и осветителыным прибором.

Вейкман [б'й!] улавливал кристаллы на открытом самолете 
на пластинку из плвкоигласа, покрытую цапоновым лаком, 
и фотографировал их с экспозицией в 0,5 сек. Он фотографи­
ровал также отпечатки, оставленные кристаллами на лаке.

А. М. Боровиков [li8] применял особый диффузор в виде рас­
труба длиной 52 см с входным отверстием диаметром 14 см 
и выходным — 4 см, в котором скорость уменьшалась до 6— 
7 м/сек. Пластинки, покрытые раствором перхлорвинила в ди­
хлорэтане, экспонировались в течение 0,5— 1 мин. и затем фото­
графировались, обычно при боковом освещении. Полученные та­
ким образом фото мы уж е приводили в § 58. А. Д . М.алкина по­
лучила реплики ледяных кристаллов на пленке раствора метил- 
метакрилата.

Теория улавливания капель

Как мы упоминали выше, при анализе спектров облачных 
капель необходимо знать эффективность улавливания капель 
данного размера в данном приборе. При этом необходимо от­
дельно рассматривать улавливание потока воздуха во входную, 
трубу или щель прибора и отдельно — улавливание капель на 
пластинку, цилиндр и т. п., на которые капли оседают.
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в первом случае весьма важно, чтобы в потоке воздуха, 
входящем в прибор, распределение скоростей возможно меньще 
нарушалось. Это — так называемое уолавие изокинетичности. 
К сожалению, «ак это будет покавано ниже, принципиально не­
возможно сохранить прямолинейность движения и неизменность 
скорости потока, в который помещено то или иное улавливаю­
щее приспособление (всасывающее устройство).

Предположим, что поток воздуха, в бесконечности однород­
ный и имеющий скорость и ^ ,  соде(рж1Ит в 1 см® капель,
имеющих радиус г и массу т. Рассмотрим движение капель 
около некоторого тела, на которое набегает этот облачный по­
ток, причем на поверхности тела могут иметься некоторые 
«стоки»—^отверстия или щели, куда воздух засасывается искус­
ственно. Уравнения движения малой капли тогда запишутся 
Б виде

= 6 г 1 Г [ ^ ( и ' —  и ) ,  m - ^  =  6т:г1х (г»'— ■и), (76.1)

где и и V — составляющие скорости капли v, а «' и v ' — состав­
ляющие скорости воздуха v'. При этом мы предположили, что 
на каплю действует сила сопротивления воздуха (стоксова сила),
равная F = 6jt/'fx(y'— о), где [х—'коэффициент вязкости в оздуха .- 
В качестве краевого условия можно написать, что и = и  я у = 0
при х =  — оо . Для более крупных капель, для которых разность
скоростей (о'— V) может вблизи тела достигать значительной 
величины (большей, чем в случае свободного падения ка­
пель), в величину F, как показал И. П. Мазин [134], нужно

Л.
ввести дополнительный множитель Б =  (il+0,,l7Reo^ ). Здесь
„  2 г р „  \ V '  ~ v \  ^
Кбо =  — --------- • В этом смысле малыми можно считать
капли, для которых

Предположим, что обтекаемое тело характеризуется неко-
JC

торым размером /о. Вводя безразмерные координаты, ? =

7) .=  - р  , =  ‘С учетом 5 , систему (76.1) перепишем
' в форме

^ = - ^ 5 ( 7 ) ' - ^ ) ,  (76.10

где Р =  (И пде точка над буквой обозначает диффе­
ренцирование по т . '

‘ М ожно считать, что все приводимые рассуждения о капле и уравнение 
(76.1) относятся и к кристаллу, у  которого масса m и сила сопротивления воз­
д уха  F  равны таковым для капли.
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iB систему (7б.1Г) нужно ввести выражения для и ri' для 
потока, обтекающего тело данной формы .. Интегрировать ее 
после этого почти во всех известных случаях приходится при­
ближенным или числовым методом. Только в одном случае — 
при сверхзвуковом потоке, натекающем под нулевым углом 

,атаки на клинообразное тело,— удалось получить интегралы 
(76.‘Г) и все необходимые выводы из них в аналитической 

форме [134], [576].
При засасывании исследуемого воздуха в узкую трубку 

можно рассматривать вход в нее как точку стока с  расходом  
Q см®/сек. На рис. 14>8 представлены вычисленные Л. М. Леви­
ным [li25] путем решения (76.'Г) траектории, очень малых

Рис. 148. Траектория капель, улавливаемых 
заборником (по Л. М. Л евину).

( т = 0 ,  Р = 0 ,2 5 ) капель близ стока. Те капли, чьи траектории ле­
жат ниже сепар-атрисы-----------, попадают в точку стока 0. Траек-

/
тории капель, у которых Р = 0 ,2 5  (̂ в данном случае

искривлены из-за инерции меньше; сепаратриса, отделяющая 
попадающие в сток капли, лежит ниже, и в сток проникает 
меньше капель, чем в пр-едыдущем случае лри Р = 0 ,2 5 . Левин 
нашел, что при этом отношение концентрации капель По в воз­
духе, поладающем в сток, к начальной п^о будет равно

п„
=  1 -  0 , 8 Я  +  0 ,0 8 Р 2  . . . (76.2)

' Это значит, что при небольших Р  величина щ  будет умень­
шаться с ростом массы капель и скорости потока и с уменьше­
нием расхода воздуха Q в улавливающем приборе. Кроме того,, 
удалось показать, что внутри трубки концентрация капель
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вблизи, ее оси будет больше, чем в невозмущенном воздухе, 
и станет убывать к стенкам, хотя численную оценку этого эф­
фекта еще не удалось сделать.

Для потока, входящего в узкую щель, Левин получил сход­
ное выражение

_ ^ = 1  _0,45.1Р-0,148Р2 . . (7б.2;>
СО

где в Р  входит величина 1о = „ ^  , а под Q подразумевается

расход воздуха на единицу длины щели.
Уже простое рассмотрение рис. 14'8 и уравнений (76.2) 

и (76.2') показывает, что понятие изокинетичности едва ли 
имеет смысл. Добиться того, чтобы во всасывающее устройство 
входил невозмущенный поток, невозможно.

Рассмотрим теперь механизм и эффективность улавливания 
капель на пластинки, полуцилиндры и т. д., помещенные в по­
ток, в бесконечности ламинарный и имеющий скорость и ^ .  При
этом мы пренебрежем, как и ранее, силой тяжести, т. е. ско­
ростью седиментации капель v* . Впрочем, ее можно учесть, 
выбрав в качестве оси прямую, наклоненную к горизонту под

малым уг-лом 9 =  a r c t g - ^ .  В качестве г\' мы подставим
ОО

в (76.1') выражения слагающих скоростей потока, обтекающего 
пластинку, полуцилиндр и т. д.

Поле траекторий капель (взвещенных частиц) обладает при. 
этом одним важным свойством, которое указал впервые в 1051 г..
А. М. Яглом [1134]. Рассчитаем величину циркуляции скорости Г 
по контуру, связанному с частицами. По теореме Томсона, из­

менение Г со временем — равно циркуляции ускорения ло

этому контуру, движущемуся с частицами. Из (76.1') находим^ 
что циркуляция ускорения равна

d r
dt О dt

Но в силу потенциальности потока воздуха ^  v 'd s= 0

и

где К =  . 'Отсюда следует, что Г =  Го  ̂ .
%

Вдали перед обтекаемым телом v' = v, т. е. циркуляция Го =  0. 
Поэтому во всех точках пространства Г = 0 . Траектории частиц,
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следовательнэ, являются линиями тока некоторого потенциаль­
ного (потока, хотя и отличного от потока воздуха v'. Они нигде 
не пересекаются, расходятся обратно пропорционально умень­
шению скорости, и наоборот. «Плотность» тр)аекторий капель 
в данной точке пространства зависит от формы и разме­
ров обтекаемого тела, и, следовательно, всякое тело, движу­
щееся в облаке, искажает концентрацию капель в окружающем  
его пространстве. Искажение это разное для капель различных 
радиусов.

Чтобы использовать тело данной формы (пластинку, полу­
цилиндр, цилиндр, полутело и пр.) в качестве улавливающего 
прибора, надо знать величину'коэффициента улавливания £  для 
различных участков поверхности тела в функции от Р.

Можно показать преж де всего, что существует некоторое 
наименьшее критическое значение Ркр, такое, что при 0< Р < Р кр  
£■=0 и капли не оседают на тело.

(Впервые это доказал в 1040 г. Тэйлор [506] * упрощенным 
образом для ги'пер'болического поля скоростей близ критической 
точки потока, для которого можно приближенно принять 
щ  Подставляя в (76.il) и рассматривая движение
капли вдоль оси |  {г\ = ц=\0), находим

+  (76.4)
где

=  K ,  =  - ^ ( l  +  V l - 4 a P ) .

Если в начальный-момент -г=0, |= |о ,  1 = — то
S __  _  ^ +  ^ 2  е 1 Д +  ‘‘<’1 р ( 7R  4 ' \

K l ~ K 2 ^ ^  ^ K l ~ K 2 °  ’  ̂ ^

и легко показать, что при Р  когда корень У  >1—4аР  дей­
ствителен, Ki— K2> 0, а все величины Ки К2, сс+Ки а+Д'г отрица­
тельны. Тогда второе слагаемое справа в (76:4') меньше по аб­
солютной вел1ичине, чем первое, и быстрее его приближается
к 0. Это значит, что g не может обратиться в О, т. е. при Р < - ^  
капля никогда не достигнет тела: это может 'произойти лишь 
при Р =  -^а. Действительно, полагая ^ = 0 , уравнению

Д +  А̂ 2 ^  „ - { К д - К г ) ^
a  +  Ki

можно удовлетворить, полагая

У  1 -  4 а Р '=  О или Р  =  (76.5)

' Независимо от Тэйлора соответствующий вывод позднее дал Л . М. Л е­
вин £122].
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и .  |П . Мазин в 1 9 6 7  г. показал [ li3 4 ], что значение Ркр, полу­
ченное из (76.5), аправедливо не только при гиперболическом 
приближении, но и при реальном обтекании тел той или иной 
фо,рмы. Л. М. Левин рассчитал значение Ркр Р22] для ряда слу­
чаев осесимметричного обтекания, показав, что для шара

1 ТС
■Ркр=-^, для диска Ркр= Jg, для эллиптичеокбго цилиндра Ркр =

1 „
~  4 (14 - а) ’ а — отношение осей его сечения.

 ̂ Для нас наиболее важны случаи кругового, цилиндра, для 

которого > к р = - [ , ,  и плоской пластинки или бесконечной длин­

ной ленты, когда Ркр =  -^.

; . Для Р >Р кр мььпоясним схему расчета £  на.примере круго­
вого цилиндра радиусом А. В этом случае

А 2 ( л 2 ~ у 2 ) Л  2 А 2 ху
( x 2 - f - y 2 ) 2 j ’ “-Г, “ -ОО (д ;2 +  3,2) 2 -

Полагая запишем

1
I

1

1 _

(£2 +  r,2)2j

'4 =  (g2_L.1]2)2 } • (76.6)

Разбивая траекторию на участки (см. [134]), можно для 
численного расчета предположить, что члены в квадратных 
скобках в (76.6) на каждом г-том участке постоянны. Обозначая 
их соответственно через и , перепишем (76.6) в виде

. =  =  А ) .  (76.6')

Тогда траектория на этом участке представится уравнением
т

r ^ ^ b \e ~ '^  +  D.'z +  bi, (^6.6")

где константы а / ,  а " , Ь (, Ъ" находятся из начальных условий 
для этого участка. В расчетах, сделанных в ЦАО, обычно
строили траектории от Xo=—ПА, т. е. io  =  —7, для нескольких
равноотстоящих точек t]i, т)2, т)з, , . . . .  и разыскивали те точки 
(I*, fl*). в которых траектории вст|ретят поверхность цилиндра. 
.Контролем при 3TOiM может служить найденное выше правило
о потенциальности потока капель и о .связи между их скоростями 
и расхождением траекторий. Так можно определить плотность
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осаждения капель на разные участки поверхности цилиндра. 
Крайняя, касающаяся цилиндра, траектория определит полный 
ковфф'ициент захвата (улавливания). 6  табл. 80 приведены зна­
чения Е  для цилиндра при малых числах Рейнольдса Re.

Т а б л и ц а  80

Р  0 ,1 2 5  0 ,5  1 2 3 5 10 20 50 100

Е  О 0 ,1 7  0 ,3 7  0 ,5 7  0 ,6 7  0 ,7 8  0 ,8 9  0 ,9 4  0 .9 7  0 ,9 8

Для самых малых Р<Ркр  (т. е. для малых капель и акоро- 
стей и для (больших цилиндров) Е = 0  и улавлив.ания не происхо­
дит: чем крупнее капля (чем меньше отклоняется ее траектория 
перед цилиндром) и чем больше скорость, тем ближе коэффи­
циент улавливания к едийице. Очень тонкие цилиндры, напри­
мер паутинные нити, должны улавливать практически капли 
всех размеров.

Л
С учетом поправки-н множителя (H -0 ,l7R eo ^) (см. 

вы ш е)— величина Е  будет зависеть также от Reo, уменьшаясь 
с ростом этого последнего.

Е. А. Новиков [1в5] рассчитал Е  для так называемого полу- 
тела, для которого

“ £==«Оо(^ +  ^2+ 3,2) -  «,) =  “ оо(д;2 +  з.2 )  • (76.7)

Поток, описываемый (76.7), приблизительно соответствует 
тому, который имеет место в ловушке .Эльбрусской экспедиции, 
где за пластинкой поставлен обтекатель. Был также рассчитан 
Е  для самолетного заборника капель ЦАО, для осевой части 
среза цилиндра, где помещаются предметные стекла [221]. На 
рис. 122 приведен соответствующий график для Е, причем кри­
вая 2 рассчитана для пластинки шириной 5 см и при скорости 
Kqo = 6Ю м/сек.

Зная Е, можно вводить поправки как в число капель, захва­
тываемых цилиндром или пластинкой, так и в величину водности 
(см. § 77). Такие поправ1ки вводили в спектр капель Окуайрс 
и Джилспай [587], Уорнер и Ньюнхэм [i6ll;6] и др. на основании 
расчетов Е, сделанных Лэнгмюром и Блоджет в 1946 г. без учета 
множителя В. Этот последний приняли во внимание Боровиков, 
Мазин и Минервин при обра-ботке данных о спектрах и вод­
ности, приведенных в этой книге.

Заметим, что в некоторых случаях (ом. например, [21]) в мел- 
кока1пельных облаках приборы захватывают капли, для которых 
заведомо Р<Ркр- Это явление еще требует объяснения.
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К наиболее старым, но сохраняющим и сейчас некоторое 
значение методам наблюдения размеров частиц облаков отно­
сится наблюдение венцов вокруг Солнца и Луны. Венцы эти 
видны в очень тонких 01блачных слоях [чаще всего в As или Ас, 
а также в перламутровых облаках (см. § 59) в виде концентри­
ческих цветных колец, из которых яснее всего видны красные 
и зеленые. Теоретически угловой радус 0  п-го венца (макси­
мума яркости] в могаодиспероном облаке определяется соотно­
шением

s in 0  =  A „ ^ ,  (76.8)

где значения выписаны в табл. 81.
Т а б л и ц а б !

п ................................. 1 2 3 А  :
А п .......................   0 ,0 0  5 ,1 5  8 ,4 6  11 ,67

Из (76.8) можно видеть, что венцы тем больше, чем меньше
г. Такой метод иапытывался Токмачевым [20i5] в il936 г. в обла­
ках во время экспедиции в районе Гагринского хребта. Тогда 
средний.радиус капель из таких оптических наблюдений (6 ,8 ц) 
почти совпал с апрвделенным микроскопическим методом 
(6,65 (л).
( Как показали опыты Меке [489], [490], рассчитанное по клас­
сической теории дифракции соотношение (76.8) годно лишь при 
г > 4 |л .  При г = 1— картина существенно нарушается, сам 
источник света кажется окрашенным, порядок цветов и их от­
тенки в кольцах меняются. Теория этих явлений еще мало раз­
работана.

Впервые удачные опыты непосредственного оптического опре­
деления числа частиц в туманах сделал в 1947 г. Н. В. Кучеров 
11)12]. В описанной им установке «счетное пространство» выре­
зается лучом осветителя, вспыхивающим на очень короткое 
время (0,0008 сек.). -Таким опаоабом в Тосно (в окрестностях 
Ленинграда) было оценено, например, число капель в тумане, 
менявшееся от 106 до 860 в 1 см®. .Применяя параллельно метод 
улавливания, Кучеров оценил и водность тумана, менявшуюся 
в этих опытах от 0,02 до 0,96 г/м®.

В 1948 г. Б. В. Дерягин и Г. Я. Власенко описали поточный 
метод определения числа частиц в аэрозоле [68], основанный на 
принципе ультрамикроскопа—^̂ на наблюдении «вспышек» осве­
щенных сбоку частиц на темном поле. Насколько известно, та­
кой метод применялся преимущественно в лаборатории.

В 1054 г. А. Е. Микиров [146— 148] создал прибор (рис. 149) 
для оптического измерения размеров частиц аэрозоля (парал­
лельно с шределением их зарядов)., В нем капли освещаются

Оптические методы наблюдения капель и кристаллов
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параллельным пучком света, который далее собирается в фо­
кусе объектива О2. Здесь стоит экран Э, имеющий ширину изо­
бражения щели £>2. Когда между Oi и О2 нет капель, то на 
фотоумножитель не падает свет. При 'прохождении капли воз­
никает импульс напряжения, приблизительно пропорциональ­
ный сечению капли: он гораздо сильнее, чем при боковом осве­
щении, поскольку большие капли рассеивают в тысячи раз 
больше света под углом, близким к ,0°, чем под углом 90°. Автор 
вначале применил прибор к измеревию капель дождя, а затем 
и к каплям туманов и облаков, искусственно засасываемых в 
пространство О1О2. Полученные таким образом спектры капель 
в .местных слоистых облаках в районе Эльбруса обнаруживали 
преобладание капель с  г = 5 —11|0 ц, согласующееся с данными, 
полученными другими методами.

Метод А. Е. Микирова имеет то большое преимущество, что 
позволяет наблюдать и мелкие облачные капли. Отметим, что

Рис. 149. Прибор А. Е. Микирова для фотоэлектронного определения 
размеров капель.

капли с /'<2  [А в его наблюдениях практически отсутствов,ал и. 
И|М были развиты также некоторые соображения о возможности 
раздельного наблкудения капель и кристаллов, имеющих раз­
личную'индикатрису рассеяния I1J14I6].

. Б  недавнее время В ебб в СШ А предложил сходный оптиче­
ский метод для определения числа и размеров облачных капель 
PL8]. При этом счетное пространство вырезается оветовым лучом, 
падающим под малым углом © к лучу зрения, используя от­
меченное выше свойство рассеяния света каплями. В ебб показал 
экапериментально, что капли с г <0,3  [х почти невидимы при 
этом, капли с г = 0,б [х заметны ясно, а изображения капель 
с г=0,:715 [X совершенно отчетливы. Наблюдения по этому методу 
в слоистых облаках на Маунт-|Вашингтон (/г=(1Ш0 м) во мно­
гих случаях указывали на очень узкие и мелкокапельные, (г =  
=  3—4[х) спектры. Прибор для измерения и регистрации про­
зрачности (и, следовательно, дальности видимости) облаков 
'При полете самолета описал в 119157. г. Г. М. Забродокий. В его 

- приборе модулированный 'пучок 'Овета от осветителя делится на 
два, из которых один непоаредствёяно падает на фотоэлемент 
(С Ц В -б!),. а 'Другой, пройдя путь в облаке длиной около 22 м, 
также падает на фотоэлемент. Разница их показаний, усиленная
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дифференциальным усилителем низкой частоты, указывается 
лоюомепром либо записывается осциллографом, позволяющим 
также организовать непрерывную запись коэффициента про- 
пуоканйя облака. Посторонние источники света (в том числе 
дневной свет) не влияют на показания прибора. По данным 
автора, метеорологическая дальность видимости L  таким спосо­
бом оценивается с ошибкой не более 16% [69].

По наблюдениям Г. М. ЗаброДского, в облаках Sc и .As L 
чаще всего лежит в пределах 50'— 1̂00 м, а в А с —1100'—200 м. 
В Sc, например, L  быстро убывает от их нижней границы при­
мерно до 200 м над ней и далее меняется несистематически: в 
общем, в данном облаке L  оказалась весьма изменчивой.

Метод, основанный на измерении ослабления инфракрасных 
лучей с длиной волн от 1 до |Г4[х на пути 1 м в тумане, описал 
в 1967 г. Элдридж [360]. В облаках Sc в обсерватории Маунт— 
Вашингтон он, в отличие от других авторов, обнаружил очень 
большое число част1иц (в 1 см® до GIliOOO капель радиусом до
1 ji) . Хотя эти капли не давали большого вклада в водность (не 
более 0,032 г/м®), измеренная общая водность была слишком 
велика — до 2,6—2,7 г/м®, что вызывает сомнения в точности 
метода. Как эти результаты, так и самую возможность определить 
однозначно спектр капель из наблюдений ослабления света 
позднее решительно оспаривал Пендорф [5118].

§ 77. М ЕТОДЫ  О П РЕ Д Е Л Е Н И Я  ВОДНОСТИ

Все существующие в настоящее время методы: измерения 
водности можно разбить на прямые методы определения капель­
ной воды в известном объеме воздуха и на косвенные методы,, 
при которых водность определяется по другим свойствам или 
параметрам облака (по спектру рашределения частиц, их коли­
честву, видимости в облаке, ослаблению света или УКВ и т. д .) .

В течение длительного времени, вплоть до начала 40-х годов-- 
XX в., измерения водности производились иоключительно с зем­
ной -поверхности, например в горных странах, где и сейчас- 
обычно измерения производятся с помощью прямых методов. 
В настоящее время в подавляющем большинстве случаев изме­
рения водности, прямые и косвенные, в сво1бодной атмосфере 
производятся обычно с самолета. Косвенные методы, такие как 
оптические и радиолокационные, имеют ряд преимуществ, так  
как позволяют изучать большие объемы облака практичеок-и, 
одновременно. Они, однако, разрабатываются лишь с недавнего 
времени, -более сложны как в экспериментальном, так и в теоре­
тическом отношении и пока еще недостаточно надежны.

Методика наземных измерений
При первых измерениях в наземных условиях водность опре­

делялась как разность общего влагосодержания и влажноётй  
воздуха. Так, Шлагинт1вейт в 1S58 г. определял общее влаго-
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содерж ание воздуха путём поглощения как капельной, так и 
парообразной влага при протягивании воздуха сквозь трубочки, 
■наполненные гигроскопическим веществом. Этот метод с не­
большими изменениями был применен Конрадом в 1899 г.,. Ваг­
нером в 1908 г. и, наконец, Кёлером в 1928 г. [426]. Метод этот 
громоздок и требует длительного времени для одного изме,рения 
(десятки минут).

'В 20-х годах XX в. было лредложено оП1ределять общее вла- 
тасодержание воздуха, измеряя влажность воздуха, предвари­
тельно нагретого д о  испарения облачных частиц. Для этого 
Альбрехт в 1905 г. [058] предложил поместить внутри пучка 
волос в волосном гигрометре небольшой электрический подогре­
ватель. В 1008 г. Кёлер [406] предложил конструкцию эспира- 
,ционного психрометра, в котором всасываемый воздух предвари­
тельно подогревался. Вычисленная по показаниям такого подо- 

треваем'ого психрометра влажность воздуха характеризовала его 
юбщее влагосодержание. Этот метод был более точным, чем пре- ■ 
дыдущие, но и его ошибки, как показал Л. Р. Струзер в 1048 г., 
были значительны.

В. Я. Никандров в 104il г. [|157] предложил для измерения 
водности туманов использовать особый аспирационный психро­
метр, в котором к двум обычным термометрам был добавлен 
третий, естественно смачиваемый каплями тумана. Однако в 
уравнение, служащее для вычисления водности, входят разности 
показаний термометров, обычно очень близкие к 0°, и, следова­
тельно, точность расчета мала.

iB 1936 г. М. К- Левальт-Езерский [|Г17] вместо химичеоко^го 
поглощения применил механическую фильтрацию облачного 
-воздуха. В 1947 г. Н. В . Кучеров [1110] изготовил для той ж е цели 
небольшой по размерам легкий лабиринтный фильтр, стенки 
которого перед измерением покрывались тонким слоем масла. 

И з-за  'СЛОЖНОСТИ работы с прибором и необходимости, точ­
ного взвешивания фильтра он не вышел за пределы лабора­
тории.

Впервые большой и достаточно надежный материал по-вод­
ности в .полевых условиях был получен при помощи предложен- 
уного в. 10i38 г. Редфордом прибора, основанного также на прин- 
;ципе механической фильтрации. Фильтром в приборе служили 
несколько рядов частых проволочных решеток. Рабочее сечение 
прибора было около 170 см .̂ Через прибор просасывалось в ко­
роткое время большое количество воздуха, что позволяло со- 
‘брать значительное количество облачной воды. Максимальная 
ошибка прибора, по данным автора, не превышала 20%•

Широко применяемый в технике апособ электричеокаго 
•осаждения пытались иапользовать в своем приборе для измере­
ния водности Брен и Потенье [307] в 1942 г. Капли осаждались 
на стенки конденсатора, заряженного до 20 500 в. Прибор ока­
зался  весьма ненадежным и капризным в работе.
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в  1067 г. П етерс предлож ил прибор, где использованы 4 ци­
линдра диаметром 6 мм, длиной 27 мм, внутри которых распо­
лагаю тся проволочные термометры сапротивления, и, кроме 
того, д в а  цилиндра снабж ены  впутри электрическим подогре­
вателем. В клю чая термометры сопротивления одного подогре­
ваемого и одного не подогреваемого цилиндра в схему нерав­
новесного моста либо составляя схему моста из всех четырех 
термометров сопротивления, можнб исключить из уравнения, 
даю щ его связь водности и .количества тепла, теряемого пощогре- 
ваемым цилиндром, как  значение тем|пературы окруж аю щ его 
воздуха, так  и коэффициент теплоотдачи [526].

М етодика измерений водности с самолета

И змерение водности с сам олета обычно основано на прин­
ципе инерционного осаждени^ облачных капель на рабочий эле­
мент прибора. В ремя или, вернее, путь в облаке, на котором 
происходит осреднение значений водности, в различны х прибо­
рах может колебаться при этом в больших пределах.

Впервые приборы, предназначенные д ля  измерения водности . 
облаков с самолета, позволившие собрать систематические д ан ­
ные, были п р и л о ж ен ы  Д олеж алем  и др. в il04i6 г. [341].

Один и з.эти х  приборов представляет собой «ступенчатые» 
цилиндры из нержавею щ ей стали диаметром 3, 12, 25, 75 мм 
и длиной 10— 16 см каж дый, вращ аю щ иеся на одной оси. В ы ­
ставленные через особый люк за  борт сам олета- при полете 
в переохлаж денных облаках, эти цилиндры обледеневают ров­
ным слоем. П осле посадки по количеству воды,- намерзш ей на 
каждом, из цилиндров, определялись водность облака и спектр 
распределения капель.

В другом приборе лед оседал на вращ аю щ емся диске, по 
поверхности которого скользит щуп в виде усика из ф ерром аг­
нитного м атериала. О пециальная мостовая схема позволяла 
определять дистанционно толщину слоя льда меж ду диском и 
щупом. ■

В. А. Зайцевы м в 1048 г. [74] был предложен достаточно 
простой и надежный прибор для измерения водности капельных 
как переохлажденных, так  и теплых облаков. После ряда улуч­
шений этот прибор в настоящ ее время применяется на всей сети 
самолетного зондирования Советского Союза. Хотя конструкция 
прибора за  10 лет претерпела много изменений, принцип работы 
остался прежним.

П рибор в савременном виде (рис. 1510) состоит из насадка 1, 
который с помощью хвоста 2 крепится на штанге 3. Ш танга 
снабж ена ручкой 4 для удобства манипулирования при измере­
ниях.. Д л я  вьвнесения н асадка прибора в  поток, набегаю щ ий на 
самолет, служит направляю щ ая труба 5 с фланцем 6, на кото­
рой смонтировано секундомерное устройство 7. Внутри насадка
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.помещается магазин, имеющий внупрн 'кассету для  бум аж ­
ной ленты, катущ ку для сматывания ленты и экран  с по­
догревателем . В передней части насадка .имеется цилиндриче­
ское, точно калиброванное отверстие, с з а д и — барабанчик S, 
ось которого соединена с катушкой, служащ ей для перем аты ва­
ния ленты.

Д ля  измерений направляю щ ая труба закрепляется с по­
мощью ф ланца на обшивке самолета. Ш танга с укрепленным на 
ней насадком вы ставляется в трубу. В момент выхода насадка 
из. трубы скоба надавливает на спуск секундомерного устрой­
ства и тем самым вклю чает секундомер. Экспозиция (2— 10 сек,, 
иногда более) зависит от водности О'блака. После нее штанга

Рис. 150. Прибор В. А. Зайцева для определения водности облаков; .

извлекается из трубы. Облачные капли, попадаю щ ие в насадок,, 
оседают на поверхность бумажной ленты и впитываю тся в нее.. 
Бум агу предварительно обрабаты ваю т красителем, реагирую ­
щим на капельножидкую  воду, но не чувствительным к водя­
ному .пару (обычно тонким порошком марганцовокислото к а л и я ). 
Б ум агу затем  градуирую т, чтобы определить зависимость ди а­
метра образую щ ихся пятен' от массы осевшей воды.-

П осле каж дого измерения 'бумаж ная лента смещ ается пово­
ротом барабанчика на 20 мм. Кассета позволяет разместить в- 
ней ленту длиной 40'—i4S см, достаточную для п р о и зво д ства , 
20 последовательных измерений. Д л я  'предотвращения разры ва 
под ленту ш одкладывается ленточка из целлофана, сохраняю ­
щ ая свою прочность и при смачивании водой.

'При измерениях в переохлаж денны х облаках для растапли­
вания оседающего льда в насадок введен подогреватель, кото­
рый подклю чается 'к 'бортсети сам олета. .

П рибор Зайцева позволяет производить 3—15 наблюдений 
в течение одной минуты в теплых облаках и 1—2 наблю дения 
в переохлаж денных облаках. Последую щ ая обработка резуль-
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татов измерений и вычисления водности несложны. В начале из­
меряю тся в двух ‘пертендикуляряы х направлениях диаметры 
окрашенного шятна на ленте, затем ло среднему диаметру опре­
деляю т ло соответствующей таблице массу собранной воды. Д а ­
лее по истинной скорости лолета самолета и времени экспози­
ции определяют объем прошедшего через насадок воздуха. От­
ношение этих двух величин и д ает  искомую водность.

Точность измерения, по свидетельству автора метода, доста­
точно высокая. М аксим альная случайная ош ибка составляет 
при измерениях в теплых облаках около ± 1 0 % . С ледует зам е­
тить, что масса воды, влиты ваемая в 1 см^ фильтровальной 
бумаги, в сильной степени зависит от влаж ности воздуха. По- 

‘ этому тарировка бумаги долж на производиться при влаж ности 
воздуха, близкой к насыщающей. В противном случае ошибка 
мож ет достигать 30% .

М етод непрерывной регистрации водности, малоинерционный 
и пригодный как  для капельных, так  и для смешанных и кри­
сталлических облаков, был даисан Трайбусом в 1048 г. [508J. 
В ЭТОМ'методе иапользуется зависимость потери тепла с непре­
рывно нагреваемого цилиндра от водности облака.

Д атчик прибора представляет собой тонкостенную медную 
трубку диаметром 0,.8ll см и длиной 40,5 см. Температура поверх­
ности ее измеряется термопарой. П о оси трубки располагается 
электролодогреватель, отделенный воздуш ным зазором от внут­
ренних стенок трубки. П ри этом расход тепла, по Трайбусу, 
равен

q =  So. PCp

где S — полная площ адь поверхности цилиндра, —.темлера-
тура поверхности цилиндра, Ро— предельное значение коэффи­
циента захвата в окрестностях особой точки, — насы щ аю ­
щ ая упругость водяного п ар а  при температуре цилиндра, Ew^ — 
то ж е при температуре Го воздуха, а —<коэффициент теплоот­
дачи, р — давление воздуха. Зн ая  q, и Т’о, можно определить 
величину водности облака.

Автор метода считает, что при малых значениях водности, 
когда потеря тепла на испарение мала, точность метода недоста­
точна, а при больших значениях водности становится вполне 
удовлетворительной. Такой прибор определяет воду не только 
в капельножидком состоянии, но и в твердом. Наличие обеих 
ф аз воды, однако, яриводит к появлению дополнительной 
ошибки вследствие того, что теплота иапарения воды и льда 
различна. Однако эта ошибка невелика (не больше 15% ).

Конструкция прибора, позволяющего производить непрерыв­
ное измерение водности в капельных облаках, опубликована 
в 1949 г. Воннегатом [60i8]. Схематически конструкция прибора 
представлена на ..рис. 151. Основной чаётью  прибора яв ­
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ляется головка прибора 1, имею щ ая каплеобразную  форму. 
Д иаметр ее наибольш его сечения равен 20 мм. В лобовой части 
головки имеется круглое отверстие 2  диаметром Г2 мм, позади 
него располагается полый цилиндр 3 из пористого металла. 
М аксимальный диаметр пор в стенках цилиндра таков, что 
капиллярны е -силы удерж иваю т столб воды высотой более 40 см. 
01бъем, заключенный меж ду -стенками цилиндра и внутренними 
стенками головки с помощью трубки 4 через кран 6, сооб­
щ ается с калиброванной -стеклянной трубкой 5, располагаемой

Рис. 151. Прибор Воннегата для определения 
водности облаков.

горизонтально на 40 см ниже головки. Второй конец калибро­
ванной трубки через другой кран соединяется с замкнутым 
объемом 7. Этот объем, кроме того, соединен с рааполагаемой 
вблизи головки прибора трубкой Пито 8. Это необходимо для 
того, чтобы уравновесить динамический напор потока на поверх­
ность пористого цилиндра. К раны позволяю т поочередно -менять 
места присоединения концов измерительной трубки 5.

П ри  движении в  облаке облачные капли оседаю т на стенках 
цилиндра, и во да  (Сквозь его пары  втягивается внутрь прибора. 
По величине смещ ения мениска в измерительной трубке опреде­
ляется масса уловленной прибором воды. В первой модели при­
бора отсчет производился визуально через 10 сек. и, кроме тото.
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через равные промежутки времени автоматически производи­
лось фотографиросвание измерительных трубок. Переключение 
крана 6 осущ ествлялось вручную.

П о  сообщению автора, в переохлажденных облаках успешно 
применялся аналогичный прибор, снабженный подогревом.

В 10512 г. Вольфом были описаны [626] конструкции, ловво- 
ляю щ ие автоматизировать процесс измерения водности мето­
дом Воннегата. В одной из них внутри измерительной трубки 
помещ алась калля ртути, а в ее стенки внаивались ллатино'вые 
контакты. Контакты соединялись в две группы, через один. 
К апля ртути, проходя мимо двух соседних контактов, зам ы кала 
электрическую  цепь между ними, и регистрирующее устройство 
записы вало врем я каж дого такого замыкания. При замыкании 
двух крайних контактов вклю чалось устройство поворота крана, 
вследствие чего направление движ ения ртути в капилляре из­
менялось на противоположное. Д ан ная конструкция об ладал а  
■большим временем осреднения и, кроме того, вследствие з а ­
грязнения контактов оказалась недостаточно надежной в экап- 
луатации.

Этот недостаток был устранен в другой конструкции, в ко­
торой перемещение капли регистрировалось группой фотосолро- 
тивлевий, К огда капля ртути проходилз'меж ду источником света 
и фотосопротивлениями, каж дое из ^них зам ы калось, что и отме­
чалось регистрирующим устройством. Время осреднения по- 
прежнему было значительным.

Третья, наиболее удачная, конструкция представляла собой 
цилиндрический конденсатор, одной обкладкой которого служит 
ртуть в измерительном капилляре, а д р угой — металлическая 
трубка, окруж аю щ ая капилляр. Смещение ртути в измеритель­
ном капилляре меняло емкость конденсатора, включенного в  к о ­
лебательный контур с  частотой 0,3 мгц. П адение напряж ения 
на обкладках конденсатора, пропорциональное его емкости, 
регистрируется осциллографом.

Д ля  автоматического переключения направления смещения 
ртути часть снимаемого с конденсатора напряж ения вы прям ­
ляется. Полученный постоянный ток поступает в обмотку реле, 
сила тока зам ы кания и оппускания которого подобраны так, что 
реле срабаты вает при силе тока, соответствующей максимальной 
емкости конденсатора, а отпускает при минимальной. Это реле 
управляет механизмом переклю чения смещ ения ртути в измери­
тельной трубке.

И нтегральный коэффициент зах вата  данного' прибора при 
обычных скоростях винтомоторных самолетов для среднего 
апектра капель имеет порядок 0,9(5—0,08.

В 1040!—iiggo гг. В. Е. М инервин разработал  и применил в 
переохлаж денных облаках прибор, в котором капли оседали р а в ­
номерным слоем на вращ аю щ емся цилиндре диаметром 2 мм 
и длиной 10 см.
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Цилиндр с помощью байонетио'го сцепления (щозволяющего 
быстро производить смену цилиндрюв) насаж ен на ось и в р а ­
щ ается электромотором через редуктор со скоростью околО' 
10 оборотов в минуту. Во врем я измерения цилиндр удален от 
обшивки самолета на 40 см, в область невозмущенного потока. 
П осле экспозиции (3—10 мин.) цилиндр снимается и м ож ет 
длительно сохр1а1няться в герметически закры ваемой бюксе. К о­
личество собранной воды после посадки сам олета определяется: 
взвешиванием.

Очевидно, У — объем воздуха, из которого капли оседают на 
цилиндр, — будет равен  произведению скорости полета и ^ ,  вр е­
мени измерения t ,  длины цилиндра I и сумме начального, Ло,. 
и конечного. Л ь радиусов цилиндра

V =  11̂ .1 {А, +  А,).

В предположении, что диаметр цилиндра в конце измерения 
не .превышает 5 мм при скорости полета от . 50 до 70 м/сек. и при 
спектре распределения капель в облаках, близком к среднему 
д ля  данной формы облаков, можно с  ошибкой, не превыш аю ­
щей ± 2 % , принять интегральный коэф;фициент захвата равным: 
д ля  облаков Ns 0,9i8, Sc 0,9i7, S t 0,95 и Ac 0,96. Тогда макси­
м альная относительная ошибка в измерении средней водности 
в полете с помощью данного прибора не превыш ает 8% .

Этот прибор 'предпочтительнее других ;прибо‘ров при. исследо­
вании условий обледенения, ибо он осредняет водность на доста­
точно большом пути в переохлаж денном облаке. О днако его- 
больш ая инерция и кропотливость работы  по взвешиванию бюкс 
на земле являю тся недостатками метода.

Следует зам-етить, что ошибки всех приборов, в  которых 
облачная вода зам ерзает, весьма сильно возрастаю т при боль­
шой водности. С кры тая теплота .повышает заметно тем пературу 
обледеневаю щей поверхно'сти по 'Сравнению с  воздухом, что вы ­
зы вает испарение части уж е собранной воды или льда. Расчеты,, 
впервы е сделанные Ш метером в 1952 г., дали  величину перегрева 
2,1—2,8° у цилиндров ди:аметром 3 мм при водности 0,3 г/м®.

В. Е. М инервин в  .1954 г- нашел, что при наиболее неблаго­
приятных условиях, при относительно высоких температурах,, 
потери воды на испарение могут достигать 10%.

Если тем пература обледеневающей поверхности повысится 
до 0°, то часть оседающей В'Оды не зам1ерзнет и будет уноситься 
потоком воздуха. В зав'исимости от коэффициента теплоотдачи, 
размеров тела, температуры  и пр. имеется критическое значение 
водности при котором температура поверхности стаповится 
равной 0°. Если W > W ^p,  то'почти вся осевш ая избыточная сверх 

вода не зам ерзает. Значения были вычислены теорети­
чески Л адлам ом  в 1961 г. [4603, Фрезером [366] и др. в 1953 г. 
и Минер:виным в 1054 и 1956 гг. Экспериментальная проверка
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в специальной аэродинамической трубе хорошо подтвердила 
теорию.

Следует от)метить, что теоретически, зная температуру воз­
духа, а следовательно, и величину разности температур воздуха 
и поверхности и упругость водяного пара в воздухе, можно 
определить массу незамерзаю щ ей воды, так  как для нагревания 
избыточной воды до 0° необходимо некоторое количество тепла. 
Поэтому при водности облака, превышающей критическую, при­
боры подобного типа будут давать  водность, хотя и преумень­
шенную, но несколько превыш аю щую  критическую.

Л егко показать, что количество «потерянной» воды равно

Здесь A W = W ^ — —-разность меж ду фактически измерен­
ным и критическим значением водности, L i — скры тая теплота 
плавления льда, То—^температура (абсолю тная) набегаю щ его 
потока воздуха. Топда, очевидно, истинное "значение водности 
можно определить как

=  1F .P  +  ( Г „  -  Г ,р )  ( 273^ )  ■

О днако в связи с тем, что абсолютные ошибки в изм ерение 
Wa сравнимы с величиной разности ' W.^— I^Kp, введение такой 
поправки не улучшит качество измерений при сверхкритической 
водности.

Заслуж ивает поэтому внимания предложение Ф резера и др. 
f3l6i6] использовать для повышения принудительное о х л аж ­
дение обледеневаю щей поверхности ниже 0°, например твердой 
углекислотой.

О днако, если охладить поверхность ниже температуры воз­
духа,- то это приведет к сублимационному образованию  на ней 
льда. При максимальной разности упругостей водяного пара 
у поверхности и в воздухе (порядка 6 мб) количество сублимата 
будет эквивалентно обледенению в облаке с водностью около: 
0,25 г/м®- Следовательно, метод охлаждения целесообразно при­
менять лиш ь при измерении значительных величин водности, 
в несколько раз цревыш ающих ее критические значения.

Если регулировать охлаждение обледеневающей поверхности 
так, чтобы ее температура равнялась температуре воздуха, то 
ошибки за  счет иопарения или сублимации и неполного зам ер­
зания воды будут отсутствовать. Однако практически метод 
регулируемого охлаж дения обледеневающей поверхности до 
настоящего времени не удалось осуществить.

В 1956 г. В. Е. М инервин [il!52] попытался использовать вы де­
ление скрытой теплоты плавления для определения водности. 
Предложенный им прибор представлял собой тонкостенный 
цилиндр диаметром 35 мм, составленный из двух термически 
изолированных полуциливдров, один из которых был обращен
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к ветру. С внутренней стороны к ним были подклеены одинако­
вые проволочные термомет1ры сопротивления (по д ва  на каж дом  
из полуцилиндров), .являю щ иеся соответствующими плечами 
мостиков'ой схемы. При отсутст^вии обледенения, когда тем пера­
тура обоих полуцилиндров равн а, мост сбалансирован. П рд 
обледенении тем пература полуцилиндра, обращенного навстречу 
потоку, повыш ается и по степени ее повышения можно опреде­
лить количество выделяю щ егося тепла и, следовательно, коли­
чество зам ерзаю щ ей воды, а отсюда ic поправкой на коэф ф и­
циент улавливания, и водность облака. Сравнение с методом 
вращ аю щ егося цилиндра показало, что расхож дение м еж ду 
ними пе превыш ает, как  правило, ± 2 0 % , т. е. находится в преде­
лах  погрешностей обоих приборов. Коэффициент инерции при­
бора всего около 2—3 сек. Прибор позволяет непрерывно реги­
стрировать тем пературу обледеневаю щей поверхности. Д ля  
упр-ощения расчетов необходимо уменьшить диаметр цилиндра 
до 3̂—б мм, когда можно положить коэффициент захвата р ав ­
ным единице. .

Кроме того, прибор имеет один весьма существевный недо­
статок — измерение водностей, превыш ающих критические, 
с его помощью п ракти ч есш  невозможно.

Уорнер и Ньювхем в 1052 г. [616] предложили для измере­
ния водности облаков прибор, в котором использована способ­
ность бумаги изменять электрическое сопротивление в зависи­
мости от увлаж нения. Величина последнего зависит от массы 
воды, оседающей на бумагу в единицу времени, т. е- водности.

П рибор (рис. 162) представляет собой клин, в основании 
которого леж ит равнобедренный треугольник с  основанием 
1,7 ом и противолеж ащ им углом '20°. Высота клина б см. Угол 
клина, обращенный навстречу потоку, сопряж ен с полуцилинд­
ром 1, в стенке которого имеется щ ель 2  шириной 2,5 мм. П о­
зади  щели располагается ролик 3, по которому проходит бум аж ­
ная лента, см аты ваем ая с катуш ки 4, заключенной в защ итный 
цилиндр. Д л я  передвижения ленты со скоростью от 5 до 
60 см/мив. служ ит ролик 5. Н а ра;сстоянии около 5 см от щ ели 
располагаю тся две щетки 6, обеспечивающие надежный элект­
рический контакт с бумагой. Щ ель может дистанционно закры ­
ваться шторкой 7.

Экспери-<;ентально было найдено, что сопротивление сухой 
бумаги, находящ ейся между контактами прибора, около 10^ ом. 
Уменьшение сопротивления бумаги в зависимости от количества 
поглощенной воды было определено экспериментально в спе­
циальной аэродинамической трубе, где параллельно производи­
лось измерение водности искусственного облака.

Авторы прибора считают, что в приборе время осредневия 
звачений водвости можно уменьшить до 2 — 13 сек. и что значения 
водности измеряю тся с помощью данного прибора с ошибкой,, 
не превыш ающей ± 2 0 %  в  теплых облаках и ±;30% в пере­
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охлаж денных облаках при темлературе до — 4°. При более низ­
ких тем пературах прибор не работает так  же, как й при дожде.

Следует заметить, что облачная вода не является, строго 
говоря, дистиллированной, в ней всегда растворено переменное 
количество —  от 10~® до г/л хлоридов. Посколь'ку электро­
проводность слабых растворов пропорциональна концентрации, 
нельзя считать зависимость сопротивления смоченной бумажной 
ленты простой линейной функцией степени ее увлажнения.

Рис. 152. Прибор Уорнера и Ньюнхэма.

1

В 1'9!Й6 г. Кампе и др. [417] предлож или для измерения вод­
ности прибор, датчик которого . является некоторым видоизме­
нением гигристора, предлож енного в 11947 г. Хиксом для изм ере­
ния влажности воздуха. Он представляет собой цилиндр 
диаметром 6 мм и длиной 50 мм, изготовленный из изоляцион­
ного м атериала, на поверхности которого бифилярно намотаны 
две тонкие платиновые проволочки длиной около 1 м каж дая- 
Сверху датчик покрыт хлористым литием. К проволочкам под­
клю чается источник питания напряжением 24 в. Ток, пр10Х0дя- 
щий через эту цепь, регистрируется с помощью самопищ ущ его 
миллиамперметра. Д о тех пор, пока на поверхность датчика не 
попадет капельнож идкая вода, сила тока в цепи пренебрелсимо 
мала. При увлажнении слоя хлористого лития сопро1ивление 
цепи уменьщ ается и сила тока в ней возрастает пропорцио­
нально количеству осевшей вощы. Одновременно более сильный
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ток и, следовательио, нагрев цилиндра усиливает испарение 
воды с него.

Д л я  уменьшения потерь воды на разбры згивание капель д а т ­
чик домещ ается в защ итны й кожух, имеющий в сечении удобо- 
обтекаемую  форму. В доль образую щ ей кож уха прорезается 
узкая  щ ель, сквозь которую капли  попадаю т на по1вёрхность 
цилиндра. Д л я  предотвращ ения обледенения лобовая часть 
кож уха снабж ена электрообопревом.

Т арир 0)вка прибора производилась в специальной аэродина­
мической трубе, позволявш ей создавать искусственную водность 
до  б г/м®. Коэффициент ине|рции прибора менее 1 сек., и он 
мож ет работать до температур ниже —'ilO°. Очень скудные д ан ­
ные о работе этого прибора ещ е не позволяю т судить о его д о ­
стоинствах.

iK сожалению , несмотря на большое количество различных 
по принципу и конструкции приборов для  измерения водности 
капельных облаков ни один из них не удовлетворяет всем требо­
ваниям, которые уж е сегодня предъявляю тся к такому прибору. 
Д л я  реш ения некоторых конкретных задач  может быть пригоден 
тот или иной метод. О днако простой безынерционный метод, 
позволяющий при лю 1бых тёмпе|ратурах с  достаточной точностью 
быстро и надеж но измерять водность, еще не создан.

Методы измерения водности смешанных и кристаллических
облаков

iBce описанные выше методы, д а ж е  в том случае, если их 
возможно применять лри отрицательных температурах, не при­
годны для измерений в кристаллических и смеш анных облаках.

Д л я  измерения водности кристаллических облаков В. А. З а й ­
цев предлож ил прибор, в котором облачный воздух проходит 
сквозь фильтр из тонкой капроновой сетки- Фильтры в приборе 
сменные и могут извлекаться и храниться в герметически закры ­
ваемых металлических бюксах. Вместе с ними фильтры взвеш и­
ваю тся на зем ле до и после измерения, благодаря чему опреде­
ляется количество уловленной воды.

В. Е. М ииервян применяя д л я  измерения водности щристал- 
личеоких облаков прйбор, в KorqpoM облачны е элементы у л ав ­
ливались в  небольш ие (диа1мет|ром 10 мм) (Сменные м еталличе­
ские цилиндры, устанавливаем ы е н а врем я измерения ш у тр и  
обтекателя каллеобравиой фор1Мы с  миделевьм  сечанием 20 мм. 
Элементы облака, достигавш ие дна или стенок цилиндра при 
уда!ре 'О них, расплавлялись и примерзали, вследствие чего вы ­
дувание попавш их внутрь цилиндра ледяны х к1р|и1сталлов оказыг 
в а лось иш начительным.

Необходимость производить точное взвеш ивание, иметь 
большое колягавство фильтров или цилиндров делает оба 01пи- 
санных метода неудобными в работе. Нб главным их недостат­
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ком является трудность (надежно определить ноэффищиент 
захвата (приборов д л я  ;}^ри'Оталлш, в связи  с  чем точность изме­
рений оотаетоя яизкой.

Т адам  образом, вопрос oi6 изидрвнии водности кристал­
лических о!блаиов до настоящ его времени не решен- удовлет- 
ворителыно. Большую  трудность создает и в-есьма м алое зна­
чение водности в кристаллических облаках.

Косвенные методы

Косвенные методы измерения водности основаны на изуче­
ний оптических и электрических свойств облака.

Уже давно экспериментально и теоретически была уста­
новлена связь водности облака с дальностью  видимости L  в нем.

С вязь эта для монодисперсного облака имеет вид

L =  C

где С =  2,6.
Обычно облака полидисперсны, поэтому эффективное зн а ­

чение г долж но быть тем или иным путем вычислено по спек­
тру капель. Прощ е всего предположить, что тогда в качестве г  
следует брать средний арифметический радиус

2  ««''г

Б. В. Кирюхин в 1946 г. предлож ил использовать для этой 
цели значение г, определяемое как

-  ' ^ п г ^  
г  =

2  ■

Это значение наиболее физически обосновано.
Д ля  измерения видимости в облаках  с самолета в ЦАО 

была применена методика, описанная Ю. А. Гильгнером 
в 1949 г. [62]. Она заклю чалась в следующем: небольшой чер­
ный конус выпускался на тросе с самолета («П О -2»). В облаке 
в  момент потери видимости конуса из самолета на фоне обла­
ка отсчитывалась длина выпущенного троса. В значение вели­
чины измеренной дальности видимости вводилась поправка, 
обусловленная малыми угловыми разм ерам и конуса при изме­
рениях. Одновременно производилось измерение спектра р а з ­
меров капель.

Д анны й метод позволял получить значение водности при 
наличии надеж ного измерения спектра капель, осредненного 
по большому объему (на пути до 100 м). О днако он в значи­
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тельной степени ограничивает маневренноеть самолета и п рак­
тически м ало используется на современных самолетах.

В случае применения автоматического регистрирующего 
прибора для измерения дальности видимости так ая  методика 
мож ет дать  возможность получать значения водности сразу  для 
больш их объемов облака, что невозможно при других методак.

К ампе в 1'950 г. рассчитал средние значения водности для 
облаков различны х форм по средней дальности видимости 
в облаках  данной формы и среднему разм еру капель. Очевид­
но, что точность полученных таким  путем значений невелика.

IB последнее врем я исследователи предлагаю т опре­
делять  водность облаков с земли с помощью радиолокатора. 
М етодика таких измерений излож ена в § 81. Особенность ме­
тода состоит ато м , что осреднение ведется по весьма большому 
объему (до 10® м® ), но зато  распределение водности по вер­
тикали н ад  данным пунктом мож ет быть получено в весьма 
короткий срок.

§ 78. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ОБЛАКОВ

З а  последние годы аэрологии возникли и быстро р азви ва­
ются радиотехнические методы наблюдений, основанные на 
иапользовании радиолокационной техиики. Больш ие возм ож но­
сти радиолокационных методов наблю дения определяю т ш иро­
кие перспективы их применения для  исследования облаков 
в ближ айш ем будущем.

Имею щ иеся радиолокационные методы наблю дения осно­
ваны  на отраж ении радиоволн от скоплений рассеиваю щ их 
частиц или от диэлектрических неоднородностей, сущ ествова­
ние которых обусловлено некоторыми метеорологическими 
явлениями. К  обширному кругу принципиально возможных 
объектов радиолокационного наблю дения в тропосфере отно­
сятся как  облака, осадки, туманы и другие аэрозоли, предста­
вляю щ ие множественные точечные источники радиоэхо, так  и 
зоны турбулентности и инверсии.

В последнее врем я удалось таким  способом непосредствен­
но наблю дать и фронтальные разделы  в атмосфере (незави­
симо от 'Связанных с  ними процессов конденсации). Всем этим 
явлениям сопутствует появление диэлектрических неоднород­
ностей воздуш ной среды, а следовательно, и более или менее 
интенсивное отраж ение радиоволн.

И з радиолокационны х наблю дений по времени зап азд ы ва­
ния и по продолжительности отраж енны х сигналов определя­
ются координаты и протяженность отраж аю щ их объектов, а 
по величине и особенностям радиоэхо — некоторые физические 
характеристики источников отраж ения.
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продолж ительность единичного измерения при радиолока-. 
ционных наблю дениях весьма коротка, так  как  в основном- 
определяется только очень малы м временем распространения 
радиоволн от передатчика до источника радиоэхо и обратно.

Поэтому за  незначительный срок, практически мгновенно, 
могут быть получены сведения о явлениях, происходящих в пре­
делах большой площ ади, соизмеримой с масш табами атмрсфер- 
ных процессов. Это очень важ но, например при наблюдении 
турбулентности. В случае необходимости наблю дения могут 
проводиться почти непрерывно с интервалом между отдель­
ными измерениями, не превыш аю щим сотых долей секунды. 
М алая величина поглощ ения радиволн практически исклю чает 
воздействие излучения радиолокатора на объект измерения.

Результаты  наблю дения, регистрируемые на экранах  радио-, 
локационных отметчиков, представляю тся в наглядном и удоб­
ном для и-спользования виде. Например, на экране отметчика 
кругового обзора создается электронная карта расположения 
источников отраж ения.

В тех случаях, когда исследуются не только облака, но и 
сопутствующие им осадки, радиолокационные данные являю ­
тся особенно полезными. Интенсивные осадки в виде дож дя 
или снега обнаруж иваю тся большинством обычных радиолока­
торов сантиметрового диапазона, если д аж е их конструкция не 
усоверш енствована с целью по!выщения эффективности м е­
теорологического применения. В то ж е время радиолокаци­
онное наблю дение облаков встречает затруднения вследствие 
малой величины радиоэхо, быстро убываю щ ей с увеличением 
длины волны. М ожно утверж дать, что никакие виды облаков, 
д аж е на самых незначительных удалениях, не могут быть обна­
ружены обычным радиолокатором с длиной волны 10 см и 
более. Д о настоящ его времени радиолокационное обнаружение 
облаков, не даю щ их осадков, было осуществлено только на 
волнах короче 3,2 см.

Радиоэхо, создаваемое облаком, зависит от его удаления, 
его физических параметров и технических данных радиолока­
ционной станции, используемой для наблюдений. М ощность 
сигнала радиоэхо на входе приемника можно рассчитать по 
достаточно простой приближенной формуле

У  NdP
(78.1)

где С — постоянный коэффициент, — импульсная мощность 
передатчика, — апертура антенны радиолокатора, h  — дли­
на цуга волн импульса (численно равн ая произведению дли­
тельности имтульса передатчика на -скорость распространения 
ради-01Б0,лн, т. е. 3-10® км /сек.), N —^концентра-ция облачных ча­
стиц, — диаметр облачных капель, R  — удаление облака от ■ 
радиолокатора, Я — длина волны.
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Ф ормула (78.1) является приближенной, так  как  не учиты­
вает затухания радиоволн на пути прямотой обратного распро­
странения. Однако, исходя из нее, можно оценить, например, 
каким требованиям долж на удювлетварять радиолокационная 
станция, предназначенная для наблюдений за облаками. Д ля  
осуществления наблюдений необходимо, чтобы мощность 
радиоэхо превыщ ала минимальную мощность, которая может 
быть обнаруж ена приемником радиолокатора, т. е. радиоэхо 
не долж но превосходить собственные щумы приемника.

'Как видно из (78.1), величину сигнала радиоэхо можно су­
щественно увеличить рациональным выбором параметров 
радиолокационной станции. Но, конечно, при этом не долж но 
ухудш аться качество наблю дений или значительно увеличива­
ться стоимость и сложность устройства аппаратуры . Так, н а­
пример, увеличение мощности зондирующего импульса яв л я ­
ется трудной задачей, в , частности, вследствие отсутствия 
в технике мощных генераторов сантиметрового диапазона. Уве­
личение апертуры антенны, вероятно, наиболее целесообразно, 
но имеется опасность необнаружения облаков нижнего яруса 
вследствие резкогс падения усиления антенн большого разм е­
ра на малы х высотах.

Удлинение импульса ' передатчика связано с необходи­
мостью увеличения мощности модуляторного устройства и. 
кроме того, что более важно, сниж ает точность определения 
высоты границ облаков.

Вероятно, для увеличения наиболее целесообразно
уменьшение длины волны радиолокационной станции (до пре­
дела, за  которым начинает резко усиливаться поглощение воз­
духом). Увеличение мощности радиоэхо пропорционально, как 
это следует из формулы (78.1) четвертой степени частоты. П о­
этому в станциях, предназначаемы х специально для наблю де­
ния за облаками, выбирается длина волны 8,6 мм.

О днако необходимо заметить, что эта волна является опти­
мальной только для облаков без осадков, так  как хотя при 
такой волне зат\?хание в атмосферных газах  минимально, но 
затухание в осадках очень велико и является причиной боль­
ших ошибок при наблю дениях.

§ 79. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБНАРУЖЕНИЯ
ОБЛАКОВ

Радиолокационное обнаружение облаков возможно благо­
д ар я  рассеянию радиоволн на облачных частицах.

Электромагнитная энергия излучается радиолокатором 
в виде последовательности очень коротких мощных импульсов, 
причем излучение сконцентрировано в пределах узкого кону­
с а — электромагнитного луча. Если на пути распространения
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последовательности импульсов располагается рассеивающим 
объект, то часть энергии возвращ ается к приемнику радиоло­
катора. К ак правило, передатчик и приемник радиолокацион­
ной станции имеют общую антенну. Уловленный антенной сиг­
нал, или радиоэхо, очень малой величины по сравнению 
с зондирующими импульсами, усиливается, детектируется и 
в том или ином виде представляется на экране электронно­
лучевой трубки отметчика. Р азвертка отметчика синхронизи­
рована с импульсами передатчика, и так как начало движения 
пятна развертки совпадает с моментом излучения импульса, то 
по расположению  изображ ения импульса радиоэхо на р а з ­
вертке определяется расстояние до создавш его его объекта.

Н аправление определяется либо по положению оси антен­
ны в момент появления сигнала, либо другими приемами, по­
добными используемым при радиопеленгации. Таким образом 
определяю тся все координаты: удаление, угол места и азимут.

М ошность сигнала,, приходящ аяся на единицу площади, 
перпендикулярную лучу, -при изотропном излучении будет 
равна

р  ___

Если же излучение является направленным, то

где G — так  называемый выигрыш или усиление антенны.
Если сечение цели обозначить то перехваты ваем ая ею 

энергия будет равна
PtGS.

Р,

О блачные частицы рассеиваю т энергию изотропно, и сигнал 
на входе приемника определится выражением

р  ( 79 2)

В нашем случае радиолокационной целью является облако, 
т. е. скопление мельчайших отраж ателей с разм ерам и, много 
меньшими длины волны. Д ля отдельной сферической, частицы 
такого разм ера эффективное рассеиваю щ ее сечение равно

— <»• »> 

где е — диэлектрическая постоянная.
П усть,объем, в пределах которого находятся частицы, излу­

чение которых с беспорядочным распределением фаз одновре-
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менно достигает приемника, равен  V, тогда общее радиолока­
ционное сечение всего отраж аю щ его объема

П одставив (79.4) в (79.2), получаем

Р ^ =  W .  (79.S)

Учитывая, что G =   ̂ где h = c x ,  и что приемной антеи-

ны одновременно достигает сигнал только от половины облуча­
емых частиц, находим

(79.5 ')

Уравнение (79.6') справедливо только для частиц сфериче­
ской формы и при отсутствии затухания излучения на пути 
прямого и обратного распространения.

В ы раж ение (79.6') отличается от известного ради олока­
ционного уравнения тем, что мощность радиоэхо обратно про­
порциональна не четвертой степени, а только квадрату  уд але­
ния. Это зависит от того, что разм еры  облака велики по срав­
нению с сечением зондирующего луча, благодаря чему число 
облучаемых частиц возрастает прямо пропорционально квад ­
рату  расстояния.

Если м еж ду радиолокатором  и наблю даемы м участком 
облака на пути распространения зондирую щего импульса и 
радиоэхо располагаю тся осадки или облака, то величина мощ ­
ности сигнала уменьш ается.

Затухание энергии в облаках  или осадках определяется 
логарифмической мерой — числом децибелл на единицу пути

S распространения. Учитывая, что затухание на километр при
водности 1 г/м® в децибеллах

/ C = 1 0 1 g ( ^ ) ,  (79.6)

■ где Р , — мощность без учета затухания, а Р „ — мощность,
,  уменьш ивш аяся вследствие затухания, получаем

В том случае, когда участок, заполненный облаком, вызы ­
вающим, затухание, расположен в интервале удалений от Ро до
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й распределение водности облака на пути распространения 
описывается функцией W { R ) ,  получим.

=  W { R ) d R ,  (79.7)
к

или, заменяя Р ,  его выражением (79.50,

(7 9 -П
5?„

П оследняя формула определяет мощность радиоэхо с уче­
том зату х а н и я ' в облаках, находящ ихся на пути прямого и 
обратного распространения. Аналогично можно учесть и зату ­
хание в атмосферных газах, но в этом нет большой необходи­
мости, так  как  оно незначительно.

§ 80. МЕТОДЫ РАДИОЛОКАЦИОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ ОБЛАКОВ

Если радиолокационное наблю дение облаков проводится 
для определения высоты их границ и приближенного изучения 
внутренней структуры, то измерительной аппаратуры  не тре­
буется, а в качестве индикатора наиболее удобен отметчик кру­
гового обзора.

Если ж е необходимо получить количественные данные, то 
используются дополнительные устройства и измерительная 
аппаратура, а отметчик кругового обзора зам еняется отметчи­
ком типа «А» (т .е . осциллографом с ждущ ей р азв ер тк о й ),п о з­
воляющим непосредственно измерять относительную величину 
сигнала радиоэхо на выходе приемника радиолокатора. С этой 
точки зрения методы наблю дения разделяю тся на качествен­
ные, без измерительных операций, и количественные, где радио­
технические измерения необходимы.

К лассификация способов радиолокационных наблюдений 
за  облакам и мож ет быть такж е проведена с учетом характера 
движения электромагнитного луча радиолокационной станции.

Н аиболее прост метод вертикального радиолокационного 
зондирования облаков. Антенна станции при этом неподвижна 
и располагается горизонтально, а излучение направляется 
в зенит. По этому способу обнаруж иваю тся только облака, про­
ходящ ие над пунктом зондирования. Д л я  документации резуль­
татов наблю дения применяется регистратор специальной кон­
струкции.

Второй метод д ает  вертикальные разрезы  облаков, выпол­
няемые при плавном повороте- электромагнитного луча от го­
ризонтального до вертикального направления.

К артина распределения облачных масс (или областей осад­
ков) iB плоскости вращ ения луча получается на экране инди­
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катора кругового обзора при синхронном с лучом вращении 
линии радиалыной развертки.

.Н аконец , возможно проведение разрезов в горизонтальной 
плоскости или по поверхности конуса, образуемого вращ ением 
электромагнитного луча по азимуту при неизменном верти­
кальном угле.

Рис. 153. Радиолокационная станция вертикального зондирования облаков 
аэрологической обсерватории. Диаметр параболической антенны 20 м.

Здесь, как  и при вертикальных разрезах , для получения 
наглядной картины пространственного распределения о тр аж а­
ющих частиц наиболее удобен отметчик кругового обзора.

В ертикальное зондирование облаков выполняется при непо­
движном луче радиолокатора, и поэтогму могут применяться 
антенны с рефлекторами больших размеров. Н а рис. 153 показан 
общий вид станции аэрологической обсерватории, имеющей ж е ­
лезобетонный металлизированны й рефлектор с диаметром, рав- 

' ным 20 м. Б лагодаря большому выигрышу, обеспечиваемому 
антенной такого разм ера, эта станция обнаруж ивает н е только 
осадки, но и облака.
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Регистрация результатов наблюдений производится посред-? 
ством проектирования изображ ения неподвиж ной. линии р аз­
вертки отметчика кругового обзора на равномерно движ ущ у­
юся фотопленку, на которой, следовательно, по оси абсцисс 
отложено время. Расстояние участков развертки, имеющих 
повышенную яркость свечения, от оси абсцисс пропорциональ­
но высоте облаков над пунктом наблю дения. Аналогично опре­
деляется толщ ина слоя облака.

Таким образом, на фотопленке изображ ается вертикальное 
распределение отраж аю щ их частиц — получается временной 
разрез о'блачности.

О бразцы  таких записей, полученных на фоторегистраторе, 
представлены на рис. ill54.

При описываемом методе весьма просто при регистрации 
разделить облака и осадки. При уменьшении усиления, произ- 
водимо1м а1вт 01матически через равны е интервалы времени, сигна­
лы  радиоэхо облаков исчезают с экрана, в то время как более 
интенсивные сигналы осадков сохраняю тся. Таким образом, 
чередую щиеся линии разной длины, получаемые на записи, 
даю т ясную картину располож ения зон осадков внутри обла­
ков.

Н а рис. 155 изображ ен временной радиолокационный р а з ­
рез грозового облака, из которого выпадаю т осадки. Здесь 
можно различить тонкую структуру верхней части; области 
осадков. Этот ж е способ, в особенности при увеличении числа 
ступеней регулировки усиления, можно' использовать й для вы ­
деления скоплений относительно крупных капель в облаках.

В ертикальные радиолокационные разрезы  облаков могут 
проводиться только при вращ аю щ емся по азимуту и углу места 
электромагнитном луче, что сущ ественно услож няет конструкцию 
антенны; Но зато этот; метод, сохраняя возможность вертикаль­
ного зондирования, значительно увеличивает количество объ­
ектов наблю дения, позволяя наблю дать и за  облаками, прохо­
дящ ими в стороне от станции. Кроме того, при вертикальных 
разрезах  регистрирую тся как  пространственные различия, так  
и изменения очертаний облака во времени, что невозможно при 
зондировании неподвижным лучом.

При выполнении вертикальных разрезов антенна устана­
вливается по азимуту, для которого намечено провести разрез. 
Затем  угол наклона луча равномерно изменяется от О до 90° 
или от О до 180°. Синхронно с поворотом антенны пово-рачива- 
ется и линия радиальной развертки отметчика кругового обзо­
ра. При этом на экране возникает изображ ение вертикального 
разреза  облачности, который можно сфотографировать. Обычно 
время выполнения одного р азреза  составляет 10— 15 сек. О бра­
зец фотографии экрана с радиолакационны м изображением 
вертикального сечения грозового облака представлен на 
рис. 156. Д л я  удобства обработки снимков при вертикальных
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разрезах  используются яркостные метки дальности, создающие 
на фотографии масш табные круги.

М етод горизонтальных разрезов облаков или разрезов по 
коническим поверхностям . не отличается от применяемого при

Рис. 155. Временной разрез облаков и выпадающих 
из них осадков.

обнаружении ливней и гроз. Л иния развертки вращ ается вместе 
с поворотом антенны по азимуту, причем на экране появляется 
светящ аяся карта сечения отраж аю щ их объектов поверх­

ностью вращ ения электро­
магнитного луча.

По ряду таких разрезов, 
соответствующих различ­
ным углам подъема антенны, 
можно построить простран­
ственную модель облака.

И змерение интенсивно­
сти сигналов радиоэхо обла­
ков в зависимости от задачи 
наблюдений и имеющейся 
аппаратуры  мож ет , быть 
осуществлено различными 
способами.

Яркость свечения экрана 
электронно-лучевой трубки 
отметчика кругового обзо­
ра зависит от интенсивности 
сигнала на выходе прием­
ника. О днако прямой про­
порциональности м еж ду  яр ­

костью и сигналом на входе не существует. Она наруш ается 
нелинейностью амплитудной характеристики видеоусилителя 
(ограничивающего наиболее интенсивные сигналы для  предо­
хранения экрана от прожигания) и ряда других причин. 
В’следствие этого раопределение яркости на изображении

Рис. 156. Радиолокационное сече'ние 
грозового облака в вертикальной 

плоскости.
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только приблизительно соответствует действительному распре­
делению интенсивности радиоэхо и может быть использовано 
только для качественных оценок. Точность определения вели­
чины сигнала мож ет быть увеличена посредством , включения; 
в приемный тракт радиолокационной станции калиброванного 
аттеню атора (м агазина затуханий). При круговом обзоре или 
вертикальных р азр езах  по мере введения дополнительного з а ­
тухания с экрана отметчика будутл^счезать изображ ения слабо 
отраж аю щ их участков. :

Границы уменьш ающ ихся светящ ихся участков будут соот­
ветствовать линиям равной и постепенно увеличиваю щ ейся 
интенсивности сигналов. Р азн иц а уровней м 0щ 1е[0сти сигналов, 
соответствующих соседним линиям, равна величине, на кото­
рую изменено затухание аттеню атора.

Значение минимально обнаружимой мощности сигнала 
м ож ет быть установлено при наблю дении засветки экран а сиг­
налом калибрационного генератора при полностью выведен­
ном затухании аттеню атора. Если эта величина Р ,  min, то 
соответствую щ ая значению интенсивности эха на границе изо­
браж ения при затухании аттеню атора К\, определяется по ф ор­
муле

=  , (80.1)

Этот способ измерения требует длительного времени и не 
обеспечивает большой точности, но иногда применяется бла­
годаря наглядности представления результатов наблюдений.

Величина сигналов мож ет быть определена по отклонению 
линии развертки на отметчике типа «А». Почти всегда значе­
ние сигнала быстро флуктуирует вследствие хаотического дви­
жения облачных элементов. Поэтому Для измерения необхо­
димо ф отограф ировать экран  отметчика. Однако и на фотогра­
фии еще невозможно провести непосредственный отсчет 
отклонения, так  как  очертания линии развертки  из-за быстрых 
изменений сигнала получаю тся размытыми.

Если частицы облаков, создаю щ их радиоэхо, распределены 
беспорядочно, то вероятность амплитуды выброса сигна­
ла W (х) d x ,  леж ащ ей в пределах х x +d x ,  будет равна

- ( - УW (х) d x  =  —2~ е  ̂d x . (80.2)

где Хо — среднеквадратическое значение х.
Непосредственное измерение Хо практически весьма затруд­

нительно, но наиболее вероятная величина
Хр =  0 ,Ш х а ,

создаю щ ая наибольш ее потемнение пленки, мож ет быть опре­
делена и использована для  установления Хо. М ощность, соответ­
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ствую щ ая единице длины амплитуды сигнала на отметчике^ 
определяется измерением величины выброса, создаваемого к а ­
либрованным сигналом, подаваемым на вход приемного 
устройства.

Н апряж ение сигнала может быть такж е измерено непосред^ 
ственно на выходе  приемника без помощи отметчика. Д л я  
этого необходим специальный интегратор импульсов. Н а вход 
интегратора в интервалах меж ду зондирующими импульсами 
через ключевую схему подаю тся короткие вырезки прини­
маемого сигнала с длительностью  около '1 мксек. П остоянная 
времени интегратора выбирается достаточной для оценки сред­
него значения нескольких сотен импульсов. Точность измерений 
с интегратором приблизительно равна получаемой при исполь­
зовании отметчика типа «А».

П ри любом из методов измерения интенсивности радиоэхо 
необхрдимо учитывать: нелинейность амплитудной характери­
стики приемника, подавление сигналов в первые моменты 
времени после излучения зондирующего импульса и наличие 
собственных шумов приемника. -

Ошибки измерения, возникаю щ ие вследствие этих причин, 
могут быть исправлены внесением соответствующих поправок. 
Если отсутствует генератор калиброванного сигнала, то в к а ­
честве эталона может быть использовано радиоэхо известной 
цели, выполняемой в виде металлической сферы или угол­
кового отраж ателя, так  как  действительное эффективное свече­
ние этих тел хорошо совпадает с расчетным.

§ 81. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНОСТИ ОБЛАКОВ

В еличина Z =2iV cfs=64 определенная из ради олока­
ционных наблюдений, мож ет быть при благоприятных усло­
виях использована для дистанционного измерения водности 
облаков.

Простейший подход к этому дает эмпирически полученная 
Д . Атласом и др. зависимость ^  облаков от их водности. W. 
В общем виде

Z  =  aW'^ (81.1)

где iZ вы раж ено в мм®/м®, а а  и р-— постоянные коэффициенты. 
Такой вид формулы предполагает, что водность меняется гл ав ­
ным образом  за  счет размеров, а не за  счет различного числа
капель в единице объема.

П о экспериментальным данным Д им а [ЗЗб] А тлас [Й66] опре­
делил, что а= 0 ,0 4 8 , p==i2 и, следовательно,

со среднеквадратичной ошибкой 53% .

Z =  0,048H?'2 (8 1 .Г )
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Без учета затухания в атмосфере и в облаках радиолока­
ционное уравнение для облаков запиш ется в виде

Рг =  ^ .  (81.2)

О днако если сигнал радиоэхо поступает на вход приемника 
от .накотюрого участка внутри облака, то, как указывалось, на 
величину влияет как  затухание в атмосферных газах, так  и з а ­
тухание в облаке на пути распространения прямого и обрат­
ного излучения. Если обозначить через R  расстояние от радио­
локатора до наблю даемой части облака, через /?о — путь р ас­
пространения от радиолокатора до облака, не заполненный 
облачной м а с с о й т о

R R
1 п - : ^ = - 2  f  K W d R - 2  f  A dR,  (81.3)

'' Ro о
где — мощность радиоэхо после затухания в облаках  и ат­
мосфере, /С — коэффициент затухания в облаках при единич­
ной водности, выраженный в неперах. Л — затухание в атмос­
ферных газах.

И спользуя уравнения (81.1), (81.Г ) и (81.3), получим
R

1 п - ^  =  2 1 n f t - f  2 1 п Г  -  2 1 n i ? - 2  f  K W d R  -
Ro

R
- 2  f  AdR.  (81.3')

6
Удобнее пользоваться нормализованной величиной мощ ­

ности радиоэхо
R

р  =  f i n y j '  A d R .  (81.4)
о

Это величина мощности радиолокационного сигнала, исправ­
ленная на влияние удаления, импульсной мощности и зату х а­
ния при распространении в атмосфере.

Теперь уравнение упрощ ается:
R

l n /  =  ln 6  +  lnVS7- 2  I* K W d R .  (81.40

Дифф еренцируя по R, получаем 
d \ n l  \  d W

d R  W  d R
-  KW.

R -л Ro определяются no отметчику дальности.
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Обозначив — получаем после преобразований и интег­
рирования

V I  =  -  f  K I d R  +  C.
R,

(81.4")

П остоянная интегрирования С определяется, если положить 
/С—0 и учесть (81.4); тогда. Очевидно, С =  Ь. О бозначив норм а­
лизованный сигнал н а расстоянии Ri через h ,  получаем вы ра­
жение для водности

W

j  К Ш
Ro

(81.5)

Последняя, таким образом,, определяется только по мощ ­
ности нормализованного сигнала в точке измерения и его 
распределением на пути распространения в облаке.

Необходимые для пользования выражением (81.5) величины 
определены экспериментально.

Затухание в капельных облаках зависит от длины волны 
и температуры, как  это видно из табл. 82, приводимой Д ональд­
соном.

Т а б л и ц а  82
Величина К  затухания в капельножидких облаках на пути 

прямого и обратного распространения в 1 км в неперах  
при водности 1 г / м3

X см
Температура (град.)

0 10 20

0,86 0,456 0,313 0,298
1,25 0,245 0,187 0,144
3 .2 0,0395 0,0290 0,0223

Из опыта известна и величина затухания в атмосферных 
газах, необходимая для нормализации мощности радиоэхо 
(табл. 83).

Необходимо заметить, что достаточно точное определение 
водности облаков радиолокационным методом возможно только 
в том случае, если они являю тся капельными, но не содерж ат 
крупных капель, радиус которых сравним с длиной волны. 
К ак это показано Хэдкоком и др. [584], линейная зависимость 
затухания от водности для кристаллических и смешанных об­
лаков наруш ается. Попытка А тласа [266], [267], К ернера [420] 
и др. учесть форму кристаллов оказалось неудачной. Равным
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образом Б ланчард  i[579] установил, что д ля  крупных капель 
c< i>29[x  значения а  и р в соотношении (81.1)' изменяю тся, 
причем постоянный множитель возрастает до 2000 для ' моро­
сящ его дож дя.

Т а б л и ц а 83
Поглощение в атмосфере, рассчитанное на 1 км, в децибеллах

/7 =  1013 мб, г  =  28'’, 
А = 1 0  Г/мЗ

я  =  3 ,2  км, 7' =  —5°, 
а = З г / м З

0,86
1,25
3,2

0,186
0,684
0,03

0,068
0,124
0,02

Очевидно такж е, что если на пути распространения наблю ­
даю тся осадки, измерить W  нельзя ввиду вносимого ими силь­
ного затухания.

Вероятно, главной причиной ошибок указанного метода 
радиолокационного измерения водности являю тся различия 
в спектрах разм еров капель облаков. Д р у гая  причина состоит 
в неточности радиоизмерений в собственном смысле слова, 
которые в сантиметровом диапазоне еще недостаточно отрабо­
таны.

Водность облаков, как  это показано Атласом [220J и др;., 
может быть определена такж е и по радиолокационным данным 
о затухании, полученным при синхронных наблю дениях на 
двух установках, имеющих различную  длину волны. -

В общем виде средняя мощность радиоэхо определяется 
выражением

CZKs 
Ri ’

где С — постоянный коэффициент, зависящ ий от данных радио­
локатора, Z  и К-^— множитель, характеризую щ ий затухание.

К ак  это следует из (70.7 '),
R

=  /  W d R .  (81.6)

Здесь и R  — соответственно расстояния до ближайш ей 
границы облака и до точки, в которой определяется

П одставив выраж ение (81.6) в (81.15) и полагая W'=iconst, 
получим

10 Ig Р , =  10 Ig (-g ^ ) -  2 K c ^ { R  -  Ро).. (81.7)
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Определив мощность радиоэхо в двух точках Ri  и Рг, распо­
ложенных внутри облака по одному направлению , и вы раж ая 
разность мощностей А  в децибеллах, можем записать

=  (81-8)

Если для точек Ri  и R 2 синхронно определены значения 
мощности радиоэхо на другой длине волны, для которой коэф­
фициент затухания равен К в, то нетрудно видеть, что величина, 
соответствующ ая величине разности мощностей В,  будет равна

а разность
A - B ^ 2 { R , - R , ) { K ^ - K s ) W .  (81.9)

Это вы раж ение мож но использовать д л я  определения 
При измерении водности облаков этим методом нельзя ож и­

дать высокой точности, так  как  при флуктуирующем характере 
сигнала облаков изм еряем ая разность А  и В  долж на быть до­
статочно велика — порядка 0,5 дб, что приводит к необходи­
мости р!азносить точки измерения Ri  и R<j на удаление не ме­
нее 0,5 км. Очевидно, что при укорочении длины волны усло­
вия измерения улучш аю тся, так  как  необходимый разнос точек, 
обеспечивающий определимую при современной технике изме­
рений величину Л — Я, сокращ ается вследствие возрастания 
затухания на пути распространения.

Эмпирически установлено, что сущ ествует такж е связь 
меж ду водностью облаков W  и медианным диамецром ’ 
Поэтому, определив из радиолокационных данных W, можно 
рассчитать указанны й характеристический разм ер.

П оскольку W то, ум нож ая равенство на
QWdt?отношение — , равное, очевидно, единице, получим вы ­

раж ение * ■

. Z  =  d l - ^ W G - \ 0 - \  (81.10)

где — безразмерный множитель, зависящ ий от вида

;спектрального распределения. Он, очевидно, превращ ается 
в единицу для  монодиоперснаго облака.

По экспериментальным данным Д им а и обсерватории 
М аунт-Ваш ингтон Д ональдсон наш ел, что для большинства

' ' ' Как легко вывести из формулы (15.1), медианный радиус го при таком
распределении размеров равен 0,880 Гср (Прим. ред.).
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облаков можно полож ить G = l,3 5 . Это после подстановки 
в (81.10) дает

Z =  2,58do®W'-Ю -б.

Таким образом, зная ’Й7, мож но оценить значение do. ■
При безынерционной регистрации последовательности еди­

ничных сигналов радиоэхо облаков могут быть получены такж е 
сведения о хаотическом движении облачных частиц.

Ф ормула (79.5) определяет только среднее значение интен­
сивности сигнала радиоэхо облаков. Единичные же импульсы 
быстро флуктуирую т по амплитуде. П ричина этого явления 
заклю чается в том, что вели- >
чина каж дого импульса р а ­
диоэхо зависит не только от 
концентрации и разм еров ч а­
стиц, но и от взаимного р ас­
полож ения их в облучае­
мом объеме, определяю ­
щ его ф азовы е соотношения 
суммарного сигнала на вхо­
де приемника. Т ак  как прИ' 
сантиметровых волнах для 
ш м енения фавы достаточ­
но небольшого смещения 
частиц по направлению  
излучения, то за интервал 
меж ду импульсами ампли­
туда сигналов радиоэхо 
мож ет существенно изме­
няться.

Зарегистрировав последо­
вательность импульсов р а ­
диоэхо, можно по глубине и характеру  модуляции их огибающей 
получить данные о хаотическом движении частиц 0:бла1К0в. П рин­
цип измерения поясняется рис. 157. Вертикально направленный 
электромагнитный луч радиолокатора 1 пронизывает о б л а к о 2. 
При прохождении каж дого из зондирующих импульсов облач­
ные частицы создаю т сигнал радиоэхо на входе приемника. 
Продолжительность отраженного сигнала пропорциональна 
пути распространения в облаке Яо. Приемник радиолокатора 
при каж дом  цикле работы  станции вклю чается на короткий 
отрезок времени т, задерж анны й относительно момента излу­
чения зондирующего импульса на Следовательно, на вход 
приемника поступает радиоэхо от определенного объема обла­
ка, для, которого и определяется хаотическое движение частиц.

И зм еняя задерж ку  момента включения, можно получить 
отраж енный сигнал от любой части облака, расположенной 
в пределах электромагнитного луча станции.

Рис. 157. Принцип радиолокационного 
измерения хаотических движений в  об­

лаках.
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Э тот объем, ограниченный шириной луча и длительностью  
включения, мож ет изменяться, если это требуется при измере­
ниях. Н а выходе приемника возникает последовательность им­
пульсов, причем информация о движении частиц содерж ится 
в изменении их амплитуды со временем. Н а рис. 158 представ­
лен образец  записи последовательности импульсов радиоэхо 
облаков.

Получение последовательности импульсов радиоэхо может 
быть осущ ествлено такж е синхронным фотографированием 
изображ ения каж дого цикла развертки на экране отметчика 
типа «А» при наблюдении облаков. По серии таких фотогра­
фий, отображ аю щ их флуктуацию  радиолокационного сигнала

Рис. 158. Образец записи последовательности единичных 
радиолокационных сигналов облака.

В пределах всего интервала высот, занимаемы х облаком, можно 
построить используемую при измерении последовательность 
импульсов д ля  любой высоты.

Методы исследования, разработанны е Я. Л . Альпертом и др- 
применительно к ивучению статистической природы ионо­
сферных сигналов, могут быть использованы и для анализа 
связи х арактера радиоэхо облаков с хаотическими движениями.

С ледуя этой методике, радиолокационный сигнал от объема 
облака, ос1вещ аем 1ого зондирующим импульсом, можно вы р а­
зить в виде

N

А =  «о COS V  +  (81.11)

где oocosaoi  — суммарный сигнал радиоэхо облачных частиц, 
не смещающ ихся по направлению  распространения, соо — ча­
стота передатчика радиолокатора, а^, — соответственно
случайная амплитуда, частота и ф аза  отраж енного сигнала 
движ ущ ихся частиц. Отклонение частоты со от частоты пере­
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датчика мо вследствие эф ф екта Д оплера для одиночного источ­
ника радиоэхо

2г;, (81.12)

Здесь Vs — слагаю щ ая скорости, совпадаю щ ая с направле­
нием распространения, с — скорость света.

В ы раж ение (81.ili2) д ает  возможность определить в про­
стейш ем случае, когда в пределах облучаемого объема про­
странства имеется только 2 группы частиц — неподвижная и 
движ ущ аяся с постоянной скоростью.

Если ж е скорости хаотического движ ения распределены по 
закону  Гаусса

- { - Т

где Оо — средняя квадратическая скорость, то можно показать, 
что '

Г а г )  ~ W ~  {^0^0 +  ^ '^1 ) ,  ' (81.14)

откуда

v l  =
А2

\  d t j  б4тг2 (й §® о4-2®o) ’
(81.15)

Здесь ,/?— амплитуда единичного импульса радиоэхо, Шо — 
дисперсия амплитуд.

idF^ \2
Величина определяется при обработке записи ампли­

туд последовательности импульсов

di?2\2 
dt j

-R „ + ,\2 R
At (81.16)

где R„ и — значения амплитуд двух соседних импульсов 
в последовательности радиоэхо.

П одставив значение dt в (82.4), получаем

Va =
АШ 1'^  «о ®о +

(81.17)

где А^— период частоты следования зондирую щих импульсов 
радиолокатора'-

W,
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Радиолокационная аппаратура, используемая для изм ере­
ния движений облачных частиц, долж на отвечать определен­
ным требованиям, вытекаю щ им из принципа измерения. Во- 
первых, изменение частоты передатчика за  период измерения не 
долж но быть значительным, так  как  изменения ф аз сигнала 
радиоэхо отдельных частиц вследствие ухода частоты могут 
оказаться соизмеримыми с изменениями, вызванными из пере­
мещения.

Во-вторых, длина волны наблю даю щ ей станции и интервал 
между зондирующими импульсами долж ны  быть такими,, 
чтобы Смещение частиц за  время меж ду двумя соседними им­
пульсами не превысило длины волны, иначе при больших
скоростях результаты  измерения, станут неопределенными. 
О днако нецелесообразно выбирать частоту следования слиш ­
ком большой, так  как  это уменьшит возможную  высоту изме­
рений. П оэтому удобнее проводить измерение при длине 
волны 3,2 см.

П оскольку изменение взаимного поло1жен1ия частиц 0!блаков 
происходит не только вследствие турбулентных движений, но 
и в результате разности скоростей оседания, то при вертикаль­
ном зондировании определяется их общий эффект. Однако, 
направив излучение горизонтально, можно выделить только 
турбулентную слагаю щ ую  хаотического движения.
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