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Сборник посвящен в основном вопросам исследования грозовой деятель
ности и явлений, связанных с эффектом электризации. Разработанные методы 
наблюдений за грозами и изучения процессов электризации основываются на 
данных измерений как в естественных, так и в лабораторных условиях. Об
ращено внимание на условия практического применения получаемых данных. 
Рассмотренные методы могут быть использованы для контроля природной сре
ды по атмосферно-электрическим параметрам.

Сборник предназначен для специалистов в областях геофизики и техники, 
требующих получения сведений о грозовой деятельности и данных для оценки 
статической электризации.

The publication deals mainly with the problems of studying thunderstorm 
activity and phenomena related to electrization effect. Techniques developed for ^  
observing thunderstorms and studying electrization processes are based on mea- 
surements in nature and laboratory. Attention is paid to the conditions of practi- ^  
cal application of data obtained. The methods considered can be used for control ^  
of environment by atmospheric electrical parameters. ^

The publication is meant for specialists in geophysics and technology requi- K ) 
ring information on thunderstorm activity and data for estimation of. static 
electrization.
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ПОРАЖ ЕНИЯ САМОЛЕТА  
АТМ ОСФ ЕРНО-ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ М  РАЗРЯДОМ  

В Н Е К У Ч ЕВО -Д О Ж Д ЕВЫ Х ОБЛАКОВ

(Многочисленные попытки рассчитать или хотя бы оценить по 
данным об электрических параметрах облака и самолета опас
ность поражения самолета линейной молнией не. привели к поло
жительным peзyльтaтaм.J Проведению анализа препятствовал ряд 
обстоятельств и в первую очередь:

— недостаточность сведений о характеристиках облака и са
молета в момент, предшествующий разряду;

— невозможность теоретического анализа, обусловленная тем, 
что физика разряда, особенно безэлектродного, в аэрозольном 
облаке изучена совершенно недостаточно.

; Известно, что в аэрозольных облаках, в частности в грозовых, 
разряд возникает и развивается при напряженностях поля много 
меньших тех, которые требуются для развития разряда между 
электродами. В то же время условия развития разряда в аэро
зольном облаке существенно затруднены по сравнению с условия- 

 ̂ ми, возникающими при междуэлектродном разряде.
) Исследования последних лет показали, что в ряде случаев мол
ний возникали также и в облаках слоистых форм и начало разря
да в этих случаях нередко связано с воздействием самолета [1].

Отсутствие численных, хотя бы самых приблизительных оце
нок условий развития разряда привело, к невозможности выявит^ 
грозоопасность облака для самолета^ ' ' ‘

Достаточно сказать, что в литературе встречаются утвержде
ния, что молниевый разряд в облаке начинается с разряда с капли 
и что даже современный самолет длиной / « 5 0  м, способный при 
полете в облаках накопить электрическую энергию в 10̂ ^— 10*® раз 
большую, чем капля, и создающий при этом непрерывно разряды 
с его заостренных концов, не может вызвать разряд в облаке из-за 
недостаточности электрической энергии самолета.



Для решения поставленных вопросов необходимы непосредст
венные измерения электриче'ских характеристик облака, самолета 
во время разряда молнии, до него и после.

В 1977 г. самолет И л-14, оборудованный отделом атмосферного 
электричества Главной геофизической обсерватории под лабора
торию, был поражен атмосферно-электрическим разрядом. Про
веденный впоследствии анализ этого поражения показал, что 
рассматриваемый случай не только пополнил весьма скудные 
сведения, но и позволил получить ряд характеристик облака и са
молета, близких к предельным.

Метеорологическая обстановка в день полета

Для анализа условий поражения самолета молнией рассмот
рим сначала обпдую синоптическую обстановку в районе пораже
ния, а затем конкретные условия полета. Чтобы получить нагляд
ное нредставление о характере погоды в течение дня, был прове
ден анализ синоптических карт погоды, высотных карт бариче
ской топографии, аэрологических диаграмм, радиолокационной 
метеорологической информации.

,22 июня 1977 г. над Баренцевым морем располагался глубо
кий циклон с давлением в центре 995 мбар, который пpocJ^eжи- 
вался до высоты 5 км. На юго-запад распространялся холодный 
фронт с волнами. Общие циклонические процессы на севере ЕТС 
определили наблюдаемый режим погоды и его изменения в Л е
нинградской области, где проходила трасса полета.

Еще в 9 ч утра в Ленинградской области наблюдалась только 
кучевая облачность 4— 5 баллов. Барическая тенденция не дости
гала 1 М'бар/3 ч. Контрасты температур в зоне фронта были
1—2° С. Вообще в период 19—22 июня наблюдалось резкое похо
лодание, за счет вторжения холодного арктического воздуха. Сред
няя суточная температура была всего лишь 7— 12° С, ночью отме
чались заморозки. 22 июня в течение дня почти не происходило 
дневного прогрева воздуха. Температура близ Ленинграда была 
9—-12° С. После 9 ч отмечалось резкое обострение фронтального 
раздела. По картам барической топографии было проанализиро
вано пространственное барическое поле. В зоне циклона наблю- 

.дались значительные динамические преобразования барического 
поля, вследствие которых возникло волновое возмущение в районе 
Финского залива. Температурные контрасты в зоне фронта по кар
те барической топографии значительны и составляют 8— 10° С. 
В тылу циклона располагалась высотная ложбина холода, рас
пространяющаяся с Баренцева моря, а в передней части цикло
н а — гребень тепла.

Преобразование высотных полей повлекло за собой изменение 
направления и скорости ветра. Ветер на высотах в циклоне севе
ро-западный и юго-западный, 60—80 км/ч; происходит обострение 
фронта. К 12 ч фронтальная зона сместилась к востоку со ско
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ростью около 60 км/ч у земли, В теплом секторе давление начало 
падать примерно на 1,9—2,5 мбар/3 ч.

Таким образом, если в 9 ч утра в Ленинградской области отме
чались только отдельные кучевые облака, то в 12 ч уже по всему 
району наблюдались ливни и конвективная облачность. Интерес
но, что гроза в 11 ч дана только в одном пункте — Любани, рас
положенной на 30 км южнее зоны поражения самолета. К 15 ч 
грозы отмечены на нескольких станциях области, а к 18 ч грозо
вая деятельность совершенно прекратилась и наблюдались лишь 
отдельные ливни'.

Для прогноза развития грозы одним из обязательных условий 
является наличие энергии неустойчивости, выраженной скоростью 
вертикальных движений более 10 м/с с дефицитом точки росы не 
более 22° С.

В нашем случае на эмаграмме, построенной по подъему радио
зонда, отмечено наличие положительной и отрицательной энергии 
неустойчивости. В слое от 1,5 до 4,3 км конвективный поток равен 
4,8 м/с. В этом случае отмечается неустойчивая стратификация ат
мосферы и наличие незначительной доли положительной энергии 
неустойчивости. Выше наблюдается устойчивое состояние атмо
сферы. По прогнозу на день расчетными методами по эмаграмме 
был дан ливень, но не гроза.

Был проведен метеорологический анализ радиолокационных 
характеристик облачности. В радиусе действия М РЛ (до 300 км) 
можно выявить эволюцию конвективных облаков, для чего необ
ходимо провести сопоставление изменений отражаемости и пло
щади радиоэха за несколько сроков наблюдений. Чем опаснее яв
ление, сопровождающее облачность, тем, как правило, больше от
ражаемость.

По данным М РЛ за 11 ч, на юге и юго-востоке от Ленинграда 
по отражаемости и верхнему уровню облачности отмечается лишь 
возможность ливней. На севере и западе области возможны были 
и грозы. По более ранним срокам наблюдений М РЛ за 03 ч, зона 
радиоэха конвективной облачности очерчивается только  ̂ на западе 
района, площадью 5 тыс. км  ̂ с отражаемостью 1,9. По критерию 
«грозоопасности» была предусмотрена тенденция возникновения 
только ливневых осадков.

Таким образом, все рассмотренные материалы позволяют сде
лать вывод о том, что гроза в 11 ч в районе Любани была локаль
ным явлением, связанным с потенциальной разрешающей способ
ностью воздушной массы, благоприятствующей развитию верти
кальной мощности конвективных облаков в зависимости от 
конкретных свойств воздуха в данном районе. В районе Тосно, где 
произошло поражение самолета молнией, грозовых разрядов ме
теостанцией и постами наблюдения не отмечено.

Описание условий полет  самолета на участке поражения
22 июня 1977 г. в 10 ч. 57 мин самолет-метеолаборатория Р1л-14 

был поражен молнией в районе Тосно,



к  10 ч 30 мин надвигавшаяся е юго-запада в район аэродрома 
мощная кучевая облачность сместилась на северо-восток. По на
блюдению наземного метеорадиолокатора в это время в районе 
Тосно скорость изменения характерной отражаемости зоны радио
эха несколько увеличилась. По критерию «грозоонасности» 
в этом районе фиксировались ливневые осадки. После взлета 
(в 10 ч 41 мин) самолет-лаборатория набирал высоту параллель
но гряде облаков As— Ns, которая визуально и по самолетному 
радиолокатору находилась приблизительно в 20 км к востоку от 
трассы полета. На высоте 600 м самолет вошел в интенсивный 
дождь, а затем в облачность типа Ns. Болтанки в облаках практи
чески не отмечалось. Напряженность электрического поля, отме
чаемая приборами, была несколько десятков вольт на сантиметр 
и в отдельных зонах достигала 100 В/см. В 10 ч 50 мин напряжен
ность электрического поля выросла до 500— 1000 В/см. На борто
вом радиолокаторе по курсу,, отмечены диффузные засветки на 
удалении ~ 1 5 —20 км. Болтанки по-прежнему не отмечалось. 
В 10 ч 55 мин на высоте 1,5 км начались смешанные осадки: 
дождь, крупа, снег.

В 10 ч 57 мин в 5 км восточнее Тосно на высоте приблизи
тельно 1,75 км в самолет ударила молния. Скорость самолета 
была около 240 км/ч, курс примерно 20°. Во время полета самолет 
не совершал виражей и двигался с постоянной скоростью. И до, 
и после удара молнии полет проходил в спокойной нетурбулизи- 
рованной атмосфере, экипаж болтанки не отмечал, температура 
на уровне полета была около 0° С.

При осмотре самолета после посадки в Новгороде были обна
ружены следующие разрушения;

1) оплавлен датчик термометра наружного воздуха (стержень 
почернел);

2) оплавлена и почернела верхушка правой УКВ антенны;
3) у датчиков температуры и влажности в нескольких местах 

отлетела никелировка поверхности;
4) обнаружен прожег в обтекателе радиолокатора 0  яг; 1 мм.

Анализ данных атмосферно-электрических измерений

Во время полета работали четыре прибора для измерения на
пряженности электрического поля, установленные сверху (Еверх), 
снизу ( £ 'н и з )  и сбоку (Eqok) фюзеляжа самолета, а также в хвосто
вой части (Ехвост). Такое расположение приборов позволяет изме
рять заряд Q самолета и три составляющие вектора напряжен
ности электрического поля атмосферы: продольную Е^, направ
ленную вдоль фюзеляжа, поперечную Еу, направленную вдоль 
крыльев, и вертикальную Ez, направленную перпендикулярно фю
зеляжу самолета. Надо иметь в виду, что начало координат 
и орты отсчета составляющих всегда совмещены с самолетом.

На рис. 1 приведены вариации напряженности электрического 
поля, зафиксированные каждым из датчиков. Каждый датчик фик-
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сирует суммарную напряженность ноля — соответствующую со
ставляющую напряженности электрического поля зарядов облака 
и напряженности электрического поля от заряда самолета. Самые 
большие напряженности электрического поля (приблизительно 
5000 В/см) отмечены хвостовым датчиком, но даже и онй почти 
в 2 раза меньше обычно принятых пробойных значений.

Надо полагать, что в носовой части усиление составляющей 
вектора напряженности электрического поля больше, чем в хвосто
вой, и здесь в момент разряда суммарное поле зарядон облака 
и заряда самолета могло достичь пробойных значений порядка 
104 В/см [1].

Чтобы решить вопрос, что же явилось основным фактором, 
спровоцировавшим разряд,— большая напряженность электриче
ского поля в облаке или большая напряженность поля о т , заряда 
самолета,— мы рассчитали значения этих компонент поля.

Результаты такого расчета приведены на рис. 2. Из расчетов 
следует, что модуль вектора напряженности электрического поля 
в облаке непосредственно перед разрядом был равен ^примерно 
2330 В/см. Скачок поля во время разряда А5л:;1500 В/см. Причем 
основной вклад в общую величину внесла продольная составляю
щая вектора (перед разрядом (£'x?»2120 В/см, а 1330 В/см).
Поперечная составляющая почти вдвое меньше (Я^даЮСО В/см, 
А̂ г/Яг̂ ЭОО В/см). Вертикальная составляющая электрического 
поля облака непосредственно перед, разрядом была близка к нулю, 
а после разряда возросла более чем на 200 В/см.

Заряд самолета непосредственно перед разрядом^ был. равен 
примерно , -Кл, - . изменение заряда в момент фазряда
AQj^lO"'® Кл. Напряженность электрического поля за счет заряда 
самолета перед разрядом E q^SOOO В /С м , а изменение ее в раз
ряде А^^л^бЗОО В/см.

Такого сочетания факторов, как в точке разряда непосредст
венно перед разрядом, ни в одной точке ни до, нй после этого со
бытия не было. Суммарная напряженность электрического поля 
в носовой части £' =  £'атм в/см, т: е. имела порядок вели
чины, могущей обеспечить начало разряда: [1].,

Существенно отметить, что наблюдаемый разряд был единст
венным разрядом в облаке и что в облаке ни до, ни после этого ни 
по данным приборов, ни визуально разрядов не наблюдалось. Не 
отмечалось также разрядов и в гряде облаков, параллельной кур
су самолета. i

Полет происходил в районе нулевой изотермы,; и наблюдатели 
отмечали по трассе полета осадки (вероятно, обложные, поскольку 
они или не фиксировались самолетной РЛС, или, отмечались как 
диффузные засветки), в том числе и смешанные, в частности мок
рый снег — условия, в которых наблюдалось максимальное число 
случаев поражения самолетов гражданской авиации атмосферно
электрическими разрядами. ’ ,

Можно с уверенностью полагать, что полет самолета происхо
дил в слоисто-дождевых облаках и разряд в самолет связан толь-
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ко с этими облаками и самолетом. Анализ результатов атмосфер- 
но-электрических измерений показал, что разряд в самолет про
изошел в тот момент,, когда напряженность поля от заряда в точке 
поражения самолета заметно превышала напряженность поля, 
создаваемую полем атмосферы. Иными словами, разряд начался 
под влиянием поля от заряда самолета, достигшего по напряжен
ности в точке удара значения порядка 10® В/м, т. е. значения, 
близкого к пробивному для условий, в которых возник раз
ряд.

В момент разряда заряд самолета Q c = l , l - 1 0 “® Кл, а после 
разряда оказался равным 0,25-10“  ̂ Кл. Энергия за счет собствен
ного заряда, накопленного на самолете перед разрядом, была рав
на примерно 800 Дж, так как W^— QII2C, где С — емкость само
лета, равная приблизительно 700 см. Изменение электрической 
энергии, накопленной самолетом, при разряде равно 760 Дж. 
Учет энергии дипольного момента самолета, находящегося 
в электрическом поле, повышает это число более чем вдвое 
и общую энергию, запасенную на самолете, можно оценить 
в 1800 Дж.

Таким образом, электрический заряд в облаке начался с само
лета при:

— размерах самолета 20 м вдоль фюзеляжа и 20 м вдоль 
крыльев;

— заряде самолета Qc»10~® Кл;
— запасенной электрической энергии около 2-103 Д ж ;
— суммарной напряженности поля в точке возникновения раз-, 

ряда, равной примерно 10  ̂ В/см.
В то же время, как следует из рис. 1 и 2, самолет проходил 

зоны, в которых напряженность поля, создаваемая зарядом, сам 
заряд и электрическая энергия, накопленная самолетом, соответ
ствовали указанным значениям и тем не менее разряд не разви
вался. Рассмотрим, с чем это связано. Обращают на себя внима
ние, относительно малые значения напряженности поля в атмо
сфере при которых произошел разряд: £'а:'«2-103 В/см;
Я^/Л^ЫО^ В/см и £'z«^0,01 • 10® В/см. Как отмечалось выше, зна
чения напряженности поля, возникающие при этом в тех точках 
самолета, где поля наиболее усилены, приближаются к тем, при 
которых может произойти разряд. Тот факт, что вертикальная 
составляющая вектора напряженности поля после разряда изме
нила знак, в сочетании с тем соображением, что разряд с самолета 
мог, наиболее вероятно, вызвать разряд в ближайшей к самолету 
области, приводит к мысли, что разряд почти полностью разрядил 
указанную область.

По данным о ходе напряженности поля по трассе полета мож
но примерно оценить электрическую энергию, запасенную облаком, 
и энергию, вовлеченную в разряд. В общем случае для такой оцен
ки надо знать геометрические размеры области, занятой зарядом 
Qo, вовлеченным во вспышку молнии.

При интерпретации зоны облака шаром
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AQl Д£2/?з
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где R — половина ширины зоны, в которой проявился экстремум 
поля. Если заряд, создавший данное изменение поля, располагался 
только в части зоны, охваченной экстремумом, указанной ширины, 
то это означало бы, что IsWo больше рассчитанного по приведен
ной выше формуле.

Таким образом, электрическая энергия AW'o, вовлеченная 
в разряд равна не менее 10®— 10̂ ° Д ж, что на 6—7 порядков пре
вышает значения энергии, запасенной самолетом (примерно
2-103 Д ж ).

Резюмируя изложенное, следует отметить, что разряд, начав
шийся в облаке, может развиваться, если;

— размеры области, из которой произошел разряд, лежат 
в пределах, не меньших 1—2 км;

— напряженность поля облака в момент разряда превышает 
10® В/м, а в направлении точки поражения самолета 10® в/м;

— электрическая энергия, вовлеченная в атмосферно-электри
ческий разряд, превышает 10®— 10‘° Дж.

Обращает на себя внимание тот факт, что самолет проходил 
зону, в которой напряженность поля атмосферы была близка к ве
личине, наблюдавшейся в зоне поражения, а в самой зоне пора
жения разряд возник при максимальном значении составляющей 
напряженности поля, направленной вдоль линии полета. Как от
мечалось [1 ], для развития разряда необходимо, чтобы существо
вало поле с напряженностью, достаточной для возникновения раз
ряда и поля с меньшей напряженностью, достаточной для поддер
жания уже развившегося разряда. Распределение электрического 
поля атмосферы и зарядов по трассе полета наглядно иллюстри
рует это положение. Как уже отмечалось, во время полета отме
чались случаи, когда поле атмосферы было близко к величине 
поля в момент разряда и, когда заряд самолета превышал 
наблюдавшийся перед разрядом или был ему равен. Но когда за 
ряд самолета был велик, то поле атмосферы в этих случаях было 
мало, и наоборот, когда поле было велико, заряд был мал. И толь
ко тогда, когда и поле, и заряд одновременно достигли необходи
мых значений, произошел разряд. Поле и заряд самолета Ил-14 
коррелирует весьма слабо (коэффициент корреляции 0,5ч-0,6), но 
по мере роста размеров и скоростей самолетов вероятность встре
чи зарядов, способных вызвать разряд, возрастает и соответствен
но растет вероятность их возникновения при больших полях.

В общем виде вероятность поражения самолета данного типа 
в облаках данного вида может быть рассчитана, если по кривой 
вероятности Р (£’>£'кр) встречи поля с напряженностью больше 
данной величины в облаках [3] определить вероятность встречи 
поля с напряженностью, достаточной для поддержания разряда, 
а по кривой вероятности встречи заряда больше данной величины 
Р (Q >Q kp) [ I ]  определить вероятность возникновения разряда
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с самолета. Произведение этих вероятностей, помноженное на 
коэффициент корреляции между полем и зарядом, дает искомую 
вероятность поражения самолета.

Представляется интересным сравнить полученные данные 
с аналогичными сведениями других авторов, например [5, 6]. Не
обходимо отметить, что данные, приводимые в [5], нуждаются 
(как отмечалось в [1 ]) в уточнении, так как авторы пользовались 
нестандартной методикой измерений, поэтому их данные позволя
ют только оценить относительные вклады, вносимые зарядом 
самолета и внешним нолем. Наблюдаемые нами значения напря
женности электрического поля в период перед разрядом совпада
ют по порядку с величинами, приводимыми Фицджеральдом [6].

Измерения в [5, 6] происходили в активных грозовых обла
ках, находящихся в стадии распада. Эти облака занимают по 
своим электрическим характеристикам промежуточное положение 
между активными и неактивными грозовыми облаками. В них 
отсутствуют условия для создания зон неоднородностей и сильной 
электризации, и в этом отношении они напоминают неактивные 
облака. В распадающих грозовых облаках самолет нередко может 
стать инициатором разряда.

Обращают на себя внимание сведения о турбулентности в об
лаках: в работах [ 1 , 5 ]  почти во всех случаях отмечается слабая 
турбулентность, а также наличие смешанных осадков.

Все поражения Самолета происходили в области нулевой изо
термы. Наблюдатели отмечали большие заряжения самолета: 
Кобб [5] приводит сведения о сильном коронировании частей са 
молета,-а Фицджеральд [ 6 ] — об изменении напряженности поля 
за счет заряда самолета при молниевом разряде. Скачок этот пре
восходит 10® В/м. Оба автора отмечают, что напряженность элек
трического поля в облаке меньше того значения, которое необхо
димо для начала разряда, т. е. во всех наблюдаемых случаях без 
наличия в облаке заряженного самолета молниевый разряд не мог 
бы развиться. Таким образом, подтверждаются высказанные ранее 
[1] предположения, что в облаках, в которых в силу каких-либо 
причин создались такие объемные заряды, что напряженность 
электрического поля от них достигла 10® В/см, самолет, заряжаясь, 
может спровоцировать молниевый разряд на себя. Слабая турбу
лентность в слоисто-дождевых и грозовых облаках, находящихся 
в стадии распада, не препятствует макроразделению зарядов 
в них. Заряжение же облачных частиц в основном связано, по всей 
вероятности, с наличием в них двух фаз частиц: воды и льда. Во 
всех случаях, когда в облаках типа Ns отмечались большие напря
женности электрического поля, наблюдалось двухфазное состоя
ние облачных частиц [4].

В статье [7] указывается на опасность, которую представляют 
зимние грозы в Японии для авиации. В частности, отмечается, что 
в зимних грозах, как правило, отсутствует сильная турбулент
ность, грозы обычно сопровождаются смешанными осадками 
и число молниевых разрядов в.таких грозах невелико (3—4 ), но
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часто самолет своим присутствием вызывает разряд на себя. Та
ким образом, сведения, приводимые в этой статье, совпадают 
с приводимыми другими авторами и полученными в наших изме
рениях сведениями о возможности поражения самолета молние
вым разрядом в облаках, которые не квалифицируются как грозо
вые, и о возможности провоцирования разряда в таких облаках 
введением в него сильно заряженного тела.

Использование данных об условиях поражения самолетов 
с молнией в практике авиации

Можно рассчитать вероятность Р поражения самолета молнией 
в неактивных облаках, если известны:

— данные о вероятности Р\ встречи полей с напряженностью 
поля Е  больше данной величины;

— данные о вероятности Рг приобретения самолетом данного 
типа в облаках данного вида заряда больше данной величины;

— коэффициент корреляции k между напряженностью поля 
и зарядом самолета в облаках данного вида;

— критическая напряженность поля £кр.н при которой может 
развиваться уже возникший разряд в неактивных грозовых обла
ках;

— напряженность поля £кр.а, при которой может начаться раз
ряд с самолета в неактивных облаках;

— заряд самолета Qkp, при котором может начаться разряд 
с самолета.

Зная районы полета самолетов данного типа и соответственно 
покрытость а  этих районов облаками данного вида, число эксплуа
тируемых самолетов N  и средний путь L, проходимый ими, ска
жем, за год, можно рассчитать число возможных поражений v 
самолетов молниями за год:

V =  Pa.NL,
причем

P = k P ,P „
где

оо оо
Л = Л н =  I  Р { Е ) 4 Е-  ̂ P {Q )d Q ,

, -̂ кр-и, , '5.КР
а если ■ ' ' - ,

оо
Е  >  Якр.а, то Л  =  Л а  =  I  Р {Е ) dE,

к̂р.а

естественно, что Р\а<.Р\п.
Данные о вероятности Pi опубликованы в [3], а данные о ве

роятности Рг для некоторых типов самолетов опубликованы в [1]
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и Могут быть получены Для других Типов самолетой с помощью со
ответствующих измерений. Величины, k в ряде случаев могут быть 
получены на основе имеющихся материалов.

Значительный пробел обнаруживается в сведениях Екр и Qkp. 
Заполнение этого пробела позволит использовать приведенную 
схему расчета для оценок «стратегического» плана использования 
авиации.

Анализируемый случай позволяет ввести в расчет пусть при
ближенные, но реальные данные о Е^р и Qkp.

Как известно [2], около случаев поражения молниями
самолетов гражданской авиации происходит в условиях, не рас
познаваемых современными средствами и приборами, а также ме
теорологами и летчиками как грозовые. В этих условиях необхо
димо изыскание новых методов, позволяющих фиксировать зоны, 
опасные по возможности поражения атмосферно-электрическим 
разрядом.

В настоящее время наиболее достоверным, вероятно, является 
метод обнаружения, опирающийся на то обстоятельство, что зона 
поражения определяется возможностью:

— начала разряда с самолета;
— развития разряда, начавшегося с самолета, в облаке.
Как видно из приведенных данных, область опасной зоны ха

рактеризуется тем, что она лежит в пределах

Q > Q kp, £'>-£'кр.

иными словами, измеряя £  и Q на самолете, можно, если известны 
Екр и Qkp, определить нахождение в опасной зоне. Для такого 
оперативного использования могут оказаться полезными получен
ные данные.

Выводы

1. В облаках слоистых форм и в облачных системах, в которых 
возможно присутствие отдельных СЬ, могут возникать атмосфер- 
но электрические разряды.

2. Развитие разряда в облаке может быть вызвано присутстви
ем заряженного самолета, если напряженность поля в точке нача
ла разряда у поверхности самолета превышает 10® В/м, электри
ческая энергия, вовлекаемая в разряд, не менее 10®— 10'° Д ж  при 
характерном размере самолета /л;20 м. Это предполагает нали
чие в облаке области радиусом не менее 10̂  м с напряженностью 
электрического поля не менее 10® В/м.

3. Полученные данные могут быть использованы:
— для оценки условий развития разряда в активных облаках;
— для разработки средств, уменьшающих вероятность пора

жения самолета молнией.
4. Необходимо накопить статистический материал о полях 

и токах при поражении самолета молнией, для чего необходимо
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Оснастить рейсовые самолеты соответствующей аппаратурой с за 
писью ее показаний на рейсовых самописцах.

Авторы благодарны В. Н. Морозову за помощь в расчете элек
трической энергии самолета с учетом дипольного момента индуци
рованных зарядов.
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V и. И. Камалдина

И ССЛЕДО ВА Н И Е УСЛОВИЙ ПОРАЖЕНИЯ САМОЛЕТОВ  
МОЛНИЯМИ В Н ЕГРО ЗО В Ы Х  ЗОНАХ

Несмотря на то, что средства предупреждения входа самолета 
в горозовую облачность непрерывно соверпденствуются, повторяе
мость поражений самолетов молниями возрастает от года к году.

До последнего времени предполагалось, что поражения само
летов молниями возможны только в кучево-дождевых облаках. 
Однако практика полетов самолетов гражданской авиации СССР 
■показала, что большйнство полетов проходило в облаках, кото- 
)ые по всем привычным признакам не являлись грозоопасными. 
3 них отсутствовали зоны ливневых осадков, дающих характер

ные яркие отражения на экране самолетных радиолокаторов, зоны 
повыщенной турбулентности. Гроз по району не отмечалось.

Предполагалось, что. в системе слоисто-дождевых облаков 
могли возникать отдельные облака, замаскированные слоистой 
облачностью, и в этих кучево-дождевых облаках и возникали мол
нии, поражавщие самолет.

Затем выяснилось, что ббльщая часть случаев поражений при
ходится на зимний и переходные сезоны, а не на летний сезон, 
когда повторяемость гроз особенно высока; наибольшая часть 
поражений происходила в облаках, в которых до появления в них 
самолета молний не наблюдалось [5]. Молния, поразившая само
лет, в большинстве случаев являлась единственной молнией, воз
никшей в облаке. Создавалось впечатление, что, во-первых, случаи 
попадания молнии в самолеты вовсе не однозначно связаны 
с районами грозовой деятельности и могут происходить не только 
в СЬ, но и в облаках других форм, и, во-вторых, возникновение 
молний в таких случаях может быть результатом взаимодействия 
самолета и облака и, следовательно, должно зависеть от характе
ристик их обои х.'

Накопление фактических данных о поражениях самолетов мол
ниями, с одной стороны, использование сети М РЛ для исследова
ния облачности и специально поставленные измерения полей в об
лаках — с другой, позволили поставить вопрос, действительно ли
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самолеты поражались молниями в «замаскированных СЬ», и вооб
ще ревизовать тезис о том, что условия для развития молний воз
никают исключительно в кучево-дождевых облаках. Такие факты, 
как несовпадение максимума повторяемости гроз и максимума 
числа поражений самолетов молниями (по американским данным) 
[9], данные о болтанке в районе поражения (из 102 случаев 
в 19% случаев турбулентность отсутствовала, в 60% случаев 
наблюдалась легкая турбулентность, в 20% — умеренная и только 
в 1%. — сильная [10]) ставят под сомнение предположение об 
однозначной связи поражений молниями с грозами.

Из некоторых зарубежных работ [7, 9— 12] было известно так
же, что максимум поражений происходит на высотах от 1,8 до 
2,5 км при температурах, близких к 0° С. Этим анализ условий пора
жения самолетов молниями ограничивался. Отсутствовали обоб
щенные данные о характере облачности в районе поражения, не 
были обобщены данные о грозоопасности облаков, сведения 
о синоптических и погодных условиях.

Физические причины поражения самолетов молниями в негро- 
зовых зонах рассмотрены в работах [2, 3, 4, 8 ]. И. М. Имянито- 

^  вым были сформулированы условия возникновения молниевого 
Q7 разряда, которые заключаются в следующем: в некоторой зоне 

облака в объеме 10“ —̂ 10“ ' км  ̂ должны быть накоплены заряды, 
обеспечивающие напряженность £к порядка 10® В/м, достаточную 

Q  для начала заряда. В значительном объеме облака 10— 10® км  ̂
^  должны возникнуть электрические разряды, обеспечивающие на

пряженность поля Ео [10® В/м, достаточную для поддержания раз
ряда. Область, создающая поле Як, должна находиться внутри 
области, в которой существует поле Яо] [3, 6 ]. Первое и второе 
условия возникновения молниевого разряда осуществляются 
в развитых СЬ. В облаках слоистых форм их осуществление мало
вероятно. По данным работы [6 ], распределение значений напря
женности электрического поля в этих облаках подчиняется лога
рифмически нормальному закону. Экстраполяция данных, полу
ченных путем измерений в атмосфере, в область больших значе
ний указывала на существование в Ns полей 5-10^ В/м с вероят
ностью, меньшей 0,1% . Зоны неоднородностей с напряженностью 
поля, близкой к Ек, в этих облаках отсутствуют.

Таким образом, представлялось вероятным, что в облаках сло
истых форм может выполняться второе условие возникновения 
грозового разряда: существование полей, близких к 10® В/м, 
в большом объеме облака.

При анализе накопления заряда в об^^аке необходимо рассма
тривать как процессы, способствующие ему, так и процессы, ему 
препятствующие. Изменение заряда облака со временем

—  /  _  /  dt ~  ^  р’

где /з — плотность тока, заряжающего облака, /р — плотность 
тока разрядки. Ток, заряжающий облако, возникает при разделе-

2 709 :* Ленинградский
IГидрол4егсоре71Сгическнй ин-т
i Б И Б Л И О Т Е К А
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НИИ разноименно заряженных частиц. Ток разрядки возникает 
в основном за счет наличия в ■ облаке суммарной эффектинности 
проводимости А,аф. Величина. ?1эф в грозовых облаках, оцененная 
на основе соотношения Х=1/4ят (т — время восстановления на
пряженности электрического поля после разряда молнии), колеб
лется в Пределах ( 1 , 1 - ^ 4 , 4 ) О м - м ~ Ч  Потери заряда за счет 
проводимости в облаке должны восполняться токами зарядки. 
Плотность тока зарядки по современным оценкам А/м̂ .
Плотность тока электрической проводимости вцутри грозовых об
лаков порядка 10“  ̂ А/м̂ ; [12]. > s; : ■ .

Эффективная электрическая проводимость в облаке складыва
ется из омической проводимости ;Аюм и турбулентной проводимости
Лтурв.

‘ э̂ф о̂м Ч̂  ̂ турб-

Таким образом, турбулентность должна препятствовать созданию 
больших средних полей в облаках. Вклад: турбулентной проводи
мости в эффективную проводимость грозового облака подлежит 
оценке.

В слоисто-дождевых облаках плотность тока зарядки состав
ляет 5-10“ '2 А/м  ̂ т.- е. она на 4— 5̂ порядков, ниже, чем .в грозо
вых облаках. Однако в Ns могут создаваться^ большие поля, по
скольку и электрические, потери в них малы. Плотность тока тур
булентной диффузии в Ns порядка. .5 -1:0“ *2 А/м̂ , плотность тока 
омической проводимости менее 1-10“ ''  ,А/м2 [6]. Измерения эле
ктрических полей; в. атмосфере, проведенные в СССР, позволили 
предположить, чтю: В: облаках слоистых форм могут существовать 
(е некоторой вероятностью;) электрические поля с напряженностью, 
близкой к 10̂  В/м.

В ГГО . были проведены, две серии научно-иСследовательских 
полетов с целью обнаружить, в облаках Ns. большие электрические 
поля. В трех,полетах 1968-^1-969 гг. было обнаружено несколько 
зон с необычно: большими для iNs значениями вертикальной со
ставляющей j напряженности:; ноля порядка. (2—4) • 10V В/м при 
горизонтальной протяженности несколько километров [1].  Си
ноптикой аэ.р.0л,о.гический анализ, проведенный автором, показал, 
что в системе. Ns- hh в коей мере нельзя было предположить на
личия замаскированных СЬ. г- .
■ В феврале 1973 г.. в районе Шереметьева в слоистообразной 

облачности вторичн.ого холодного фронта при отсутствии замет
ной турбулентности (по данным перегрузочного комплекта : ско
рость, вертикальных турбулентных: порывов не превышала 0,1 м/с) 
и засветок на экране самолетного» локатора были измерены значе
ния горизонтальной составляющей напряженности электрического 
поля более 5-10"* В/м [2].

Проведенный нами синоптический анализ показал, что микро
район исследования находился за вторичным холодным фронтом, 
прошедшим через Москву около: 15 ч. Наблюдалась облачность 
S t , . Ns , , мещами СЬ с нижней границей :240. м, снегопады.
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По данным М РЛ аэропорта Внуково, в ближней зоне дейст
вия" локатора, где ' находился., самолет-лаборатория, наблюдалось 
радиоэхо; от слоистообразной' облачностиу .верхняя граница  ̂ кото
рой; находилась на уровне; ; 3000 м.

Анализ данных радиозондирования за 15 ч в .Долгопрудном 
показал, что атмосфера вплоть до больших высот была стратифи
цирована влажно-устойчиво. Очевидно, что большие электриче
ские поля 5-10^ В/м были измерены в слоисто-дождевых облаках.

Таким образом, проведенные’специальные измерения электри
ческих полей в облаках слоистых форм говорят о том, что в этих 
облаках могут возникать зоны со значениями напряженности по
ля и с горизонтальными размерами, близкими к тем, которые не
обходимы для поддержания электр-ического заряда, если таковой 
возник. . ' ,

Метеорологические условия поражения самолетов молниями.
В качестве исходных использовались материалы, приводимые 

в технических актах, в частности данные о месте и времени пора
жения, типе самолета, высоте полета, последствие поражения, 
а также сведения об условиях по!лета по показаниям экипажа са
молета. Синоптическая обстановка и условия погоды оценива
лись по синоптическим картам за основные сроки и по кольцов- 
кам; привлекались данные штормового кольца станций и таблиц 
ТМ-1. Сообщения экипажа об условиях полета — болтанке, облач
ности, осадках, наличии радиолокационных засветок, гроз по 
району, температуре ' на уровне , поражения — сопоставлялись 
с данными наземных наблюдений, данными радиозондирования 
и М РЛ. При диагнозе метеорологической обстановки иногда 
использовались сведения, поступавшие с других самолетов. При 
анализе грозоопасности облаков на фронтах учитывались дина
мические воздействия в зоне ф.роита, В дополнение к сообщениям 
экипажа о болтанке производился расчет ее вероятности по дан
ным зондирования. Всего было проанализировано около 240 слу
чаев поражени-я самолетов молийями.-

В качестве примера приведен случай поражения самолета 
Ан-24Б молнией в районе  ̂ аэропорта Шереметьево 5 ;ч. 15 ;Шн 
(рис.~ 1). Разряд произошел- при; пробивании. облачно-Ёти в ;0Лабых 
осадках в виде дождя на высоте 2800—2900 м. Эаеветкй .йа экра
не саМОлетноРо радиолокатора отсутствовали,; болтанка наблю- 
дайась: 1йл!абая.; ;Прогнозом погоды да.^маршруту грозового ■ поло
жения не предусматривалось. Анализ синоптических карт за  соот
ветствующие .сроки показал, что полет;-проходил в центре анти" 
циклона. :В-радиусе более 150 км; от- места Поражения вплоть до 
09 ч набл;юдались; .облака тй'Иа Ci, As, Ac. По-'данным ;МРЛ 
Гидромётцбнтра'-;СС-СР, - радиоэхо; в. период-;05 ; 4^-05' ч 30 ййн 
отсутствавало. 'По̂  данным радиозондирования в Долгопрудном, 
энергия' неустойчйноети- -вплоть'да высоты 5000 м была- отрица
тельной.. Поражение самолета молнией-в-; этом случае могло про  ̂
изрйтиг только в слойст0-куч:евых облаках. .
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Годовой ход числа поражений, построенный по 229 случаям, 
приведен на рис. 2. Он имеет довольно вялый характер. Слабо 
выраженный мажсимум приходится на м ай-ию нь, минимум—на 
декабрь— январь. Таким образом, максимум повторяемости пора
жений сдвинут по сравнению с максимумом повторяемости гроз 
в сторону весенних месяцев. Годовой ход числа поражений изме-

Рис. 1. Карта погоды за 06 ч 6 июня 1973 г.

няется от места к месту. Диаграмма годового хода числа пора
жений самолетов молниями для районов Черноморского побе
режья Кавказа, построенная по 33 случаям, имеет два максимума: 
один приходится на февраль, другой — на ноябрь, минимум пада
ет на июль-август.

При построении суточного хода в обработку были включены 
данные 173 случаев поражений самолетов молниями. Максимум 
поражений приходится на 12—-17 ч, минимум — на ночные часы 
(рис. 3 ). Такой характер суточного хода объясняется резким воз
растанием числа самолето-вылетов в дневное время по сравнению 
с ночным, а также тем, что в обработку вошли данные о пораже
ниях и в облаках слоистых форм, и в кучево-дождевых. В суточ
ном ходе повторяемости поражений в облаках слоистых форм 
(34 случая) максимум поражений приходится на 20—22 ч 
(рис. 3 ). 62% всех поражений самолетов молниями (191 случай) 
приходится на интервал высот от 1000 до 3000 м. Температура
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на уровне поражения самолетов молниями колеблется в пределах 
от — 10 до + 1 0 °  С, причем в  70% случаев она находилась в интер
вале от 5 до —5° С. Наибблее вероятная температура поражения 
—2“ С. В большинстве случаев на уровне поражении атмосфера 
была стратифицирована устойчиво. Средний вертикальный гра
диент температуры, рассчи
танный по 76 случаям, со- ^ '
ставлял 6° С/100 м, причем 
в 50% случаев не превышал 2 0  

6° С/100 м. Средний верти
кальный градиент скорости 
ветра составлял 0,51 м/сХ 
ХЮО м.

По облачности проана
лизировано 140 случаев.
В 17% случаев по району 
наблюдались только куче
во-дождевые облака в соче
тании с другими облаками 
вертпикального развития, в 
34% случаев — облака сло
истых форм, в 51%' случа
е в — облака вертикального 
развития в сочетании с об
лаками слоистых форм.
В  районе поражения само
летов молниями в большин
стве случаев не наблюда
лось привычных признаков
развитых СЬ. Из проанализированных 140 случаев в 46% случаев 
в районе поражения самолетов молниями засветок не наблюда
лось, в 13% случаев наблюдались засветки негрозового характе
ра, в 3 7 % — засветки в стороне от трассы более чем на 10 км 
и только в 4%, случаев самолет был поражен в зоне опасной за 
светки.

По данным экипажей
самолетов, болтанка от
сутствовала в 50%' рас
смотренных случаев, в 
20% наблюдалась слабая 
болтанка, в 2 6 % — уме
ренная и только в 4% — 
сильная. Рассчитанная 
по данным аэрологиче
ского зондирования веро
ятность болтанки само
лета в 70% случаев не 
превышала 407р.

Влагосодержание воз-

/ II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Р и с .  2 .  Г о д о в о й  х о д  о тн о си тел ьн о го  чи сла  
п о р а ж е н и й  с а м о л е т о в  м о л н и ям и  в  ц е л о м  по 
территории С С С Р  (/ ) ,  на Ч е р н о м о р с к о м  
п о б е р е ж ь е  К а в к а з а  ( 2 )  и го д о в о й  х о д  п о 
в т о р я е м о с т и  гр о з  д л я  э т о г о  ж е  р ай он а  ( 3 ) .

%
2 0
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------ 2

1 2 16 2 0

Р и с .  3.  С у т оч н ы й  х о д  о тн о си тел ьн о го  чис
л а  п о р а ж е н и й  с а м о л е т о в  м о л н и ям и  по о б 
л а к а м  в с е х  в и д о в  (/) и по о б л а к а м  с л о 

и с т ы х  форм ( 2 ) ,
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духа на высотах при поражениях было относительно высоким. 
Для летнего сезона удельная , влажность на поверхностях 850
и. 70.0 мбар в среднем .составляла^ 8,2 и 4,3 г/м®, для зимы -23  
и 1;5-.г/мЗ,, для переходЕЫХ 'Сезонов-4i6 и 2,7 , г/м® соответствёнл-о.

Данные об осадках на уровне поражения была получены ;«s 
показаний экипажа для 107 случаев. В шести случаях'из ..107. 
осадков не наблюдалось, в 73 случаях отсутствовало указание:на 
их интенсивность, в 20 случаях наблюдались "слабые , осадки^ 
в 3 — умеренные, в 5 — сильные.- ^  >

Примерно в половине'случаев поражения самолетов молкйей 
непосредственно перед разрядом наблюдалось повышение уровня 
радиопомех, рысканье стрелок радиокомпасов, свечение заострена 
ных частей самолета. Характеристики синоптических и погоДвых 
условий в дни с поражениями самолетов, молниями; получейные 
путем статистической : обработки,'■ заключаются- в следующем. 
В 75% случаев погода: обусловливалась!'прохождением холодных 
и вторичных холодных фронтов, в 13% —  прохождением фронтов 
окклюзии и теплых, в ; 12% поражения произошли в однородной 
воздушной массе.. ' ....  ■;

Фронтальные системы,: которые обусловливали погоду в райо
не поражения, не являлись актйвными, средняя скорость фронтОв 
была ОКОЛО 20 м/с, контраст; температуры в зоне'-фронта у земли, 
в 80% случаев не превышал 4° С, рост давления за холодными- 
и вторичными холодными фронтами в среднем составлял 
1,4-’мбар/3 Ч; В' 90% случаев фронты лежали- в углубляющихся 
ложбинах, ; так что в среднем перед фронтон наблюдалось 
падение давления до 1,5 мбар/3 ч. Средняя скорость-ветра при 
поражениях у земли не превышала 4 м/с. Температура- у земл» 
колебалась в широких пределах в зависимости от времени года, 
суток, географического района.

Исследовалась зависимость повторяемости поражений от типа 
самолета. Относительный налет часов на один случай по.раж,ен.ия; 
молнией для самолетов с турбореактивными двипателями —t-ll;5-. 
Вероятность поражения „самолетов данного типа зависит от усло
вий его эксплуатации, в частности от времени нахождения само
лета в облаках. ; В :табл. 1 приводится вероятность поражения 
самолетов Ан-24, Ил-18 и Ту-104 на 1 км полета в целом по марш
руту и в облаках слоистых форм As,' Ns, Sc.

Та б л и ц а !

Вероятность поражения, на 1 км пути
Тип

самолета в целом по маршруту в облаках As, Ns, Sc

Ан-24 ' 3.0-10-'> 1, 0-10-3

Ил-18 i 4,2 - 1 0 - '  ; 1, 7-10-3

Ту-104 5 ,0 -1 0 -3 .,  ;■

22



Зависимость вероятности поражения самвлётоё с турбовинто
выми двигателями в облаках слЬистЫХ форм 6т размероЁ L и ,ско- 
рости полета v, характеризуемых произведением uL,. приведена 
в табл. 2. Вероятность поражения самолета Ту-124 меньше,-чём 
Ту-134, хотя размеры, скорости И условия эксплуатаций их близ
ки друг к другу. Разница в вероятйости поражения этих самоле
тов обусловлена тем, что разряжающее действие струи газов у са
молета Ту-134 меньше, чем у Ту-124.

' Т а ' б л и ц а  2

Типсамолета
Крейсерская 

скорость, 
V  км/ч

Характерный
размер,L м

L Относительнаявероятностьпора)Кенйя

Ил-62 

Т у-134 

Т у-104 

Ту-124 

Як-40

900

800

800

780
600

50

31

37

28
22

45 000 
24 800

29 600 

21 800 

13 200

12,5

4,5

3,9

2,0
1,0

Разряды, возникающие в активных грозовых облаках и в обла
ках слоистых форм, подобны по характеру разрушений, причи
няемых ими самолету.

Поскольку разрушения, вызванные молнией, зависят от тока 
электрического разряда, то из сказанного следует, что величины 
токов молний в обоих видах облаков подобны.

Изучение условий поражения самолетов молниями в негрозо
вых зонах позволило сделать следующие выводы.

Поражения самолетов молниями в большинстве случаев не свя
заны с зонами активной грозовой деятельности. Они могут про
исходить как в кучево-дождевых облаках, далеких от грозовой 
стадии, так и в облаках слоистых форм. На долю последних при
ходится 34% всех поражений. Получены средние характеристики 
атмосферы при поражениях самолетов молниями.
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в. А. Камышанова

Д Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  Т Е Н Д Е Н Ц И И  В  И З М Е Н Е Н И И  Г Р А Д И Е Н Т А  

П О Т Е Н Ц И А Л А  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  

И  Е Г О  С В Я З Ь  С  Э П О Х А М И  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  Ц И Р К У Л Я Ц И И

Одной из важнейших характеристик электрического поля 
атмосферы является градиент потенциала V , который существен
но зависит от характера погоды. При этом наибольшая зависи
мость V' отмечается для тех явлений погоды, которые создают 
объемные заряды в атмосфере. К числу последних прежде всего 
относится грозовая активность, облака, запыленность воздуха, 
осадки.

В наших предыдущих исследованиях [1] было показано, что 
грозовая активность не только определяется местными физико- 
географическими факторами и региональными синоптическими 
особенностями отдельных районов, но и зависит от крупномас
штабных атмосферных процессов.

В качестве последних мы брали формы W, С, Е атмосферной 
циркуляции по классификации Г. Я. Вангенгейма. В этих' иссле
дованиях [1] было установлено, что в  изменении повторяемости 
гроз на Европейской территории СССР выявляются длительные 
однозначные тенденции, сопоставимые по продолжитедьнбсти 
с эпохами атмосферной циркуляции (10—30 лет) и их стадиями 
(2— 6 л ет). Они достаточно хорошо объясняются спецификой 
грозовой активности, свойственной формам W, С* Е, и степенью 
развития этих форм в рассматриваемом периоде времени.

Учитывая сказанное выше о факторах, определяющих гра
диент потенциала, можно предположить, что столь же длительные 
однозначные (крупномасштабные составляющие) изменения 
должны наблюдаться и в многолетних изменениях градиента 
потенциала.

Чтобы изучить этот вопрос, мы использовали данные о ежеме
сячных значениях градиента потенциала за 1916— 1976 гг.: На 
основе этих данных нами были подсчитаны средние за указанный 
ряд лет (1916— 1976 гг.) значения градиента потенциала для каж 
дого месяца и года,
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Эти значения были приняты в качестве месячной и годовой 
нормы, и на их основе были определены отклонения от этой нор
мы для каждого года. Последние алгебраически суммировались 
и наносились на график (рис. 1). В нижней части графика отме
чены эпохи атмосферной циркуляции, границы между которыми 
проведены вертикальными прямыми. К сожалению, данные гра
диента потенциала за последние годы отсутствуют.

Чтобы объяснить осо
бенности этой кривой 
(длительные спады и 
подъемы) и связать их 
с эпохами атмосферной 
циркуляции, необходимо 
было определить, значе
ния ' градиёнта потенциа
ла; свойственные каждой 
■из ;трех форм циркуля
ции (W, С, Е ) . С этой 
целью, пользуясь катало
гом указанных форм 
мы выбрали месяцы име
ющегося ряда (1916— 
1976 гг.), в которых одна 
из форм занимала 20 и 
более дней. Так, для фор
мы Е были выбраны 129 
месяцев, для формы С 23 
месяца и для формы W 
62 месяца. Затем для 
каждой формы подсчи
тывалось среднее из вы
бранного числа месяцев 
значение градиента по
тенциала. Оказалось, что 
для i W среднее месяч
ное значение градиента 

. . . потенциала составило
130 В/м, для Е 147 В/м,: а для С 168 В/м. Таким образом, наиболь
шие значения градиента потенциала отмечаются при процессах 
формы G, наименьшие при W и промежуточные при Е. Разность 
между крайними значениями составляет 38 .В/м, что: существенно. 
После этого значение градиента потенциала для каждого из вы
бранных месяцев е формой, на)Пример . ^ .  сравиивалрсь с нормой 
соответствующего месяца и определялось отклонение от нормы.

Оказалось, что в месяцах с  процессами формы W и Е преоб
ладали значения градиента потенциала ниже нормы, а при форме 
С — выше нормы.

Отсюда следует, что интегральная кривая аномалий годовых 
значений градиента потенциала должна обнаруживать спад

-1600 -

-2 Ш -

-3200 -

Рис. 1. Интегральная: кривая аномалий годо
вых.; знанений градиента потенциала электри
ческого поля по данным измерений под Л е

нинградом за 1916— 1976 гг.
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в эпохи: форм циркуляций W..л . Е (складывались отрицательные 
аномалии градиента) и рост градиента потенциала в эпоху 
формы с.

Подтверждение сказанному можно видеть на рис: 1. В эпохи 
циркуляции :Е .(1929^ 1939 и 1968^197:6 гг.) интегральная кри
вая довольно., жруто . снижалась, В эпоху ж е комбинированной 
(Е + С ) циркуляции (1:95.1— 1.967 гг,) кривая стремительно росла, 
т, е, в эти годы значения:.;.градиента потенциала, как правило, 
превышали норму. Поскольку, как указано выше, при форме Е 
преобладают отрицательные аномалии градиента (спад кривой), 
то указанный рост; кривой .̂ в период 1951— 1967 гг. во многом 
обусловлен вторым компонентом,'а именно процессами формы С,

В элохи же «чистого» Е (1929— 1939, 1968— 1976 гг.) значения 
градиента потенциала были ниже нормы, и поэтому интегральная 
кривая снижалась. ^

Несколько неопределенным; является ход кривой в эпоху фор
мы W (1900— 1928 гг.), поскольку наш ряд начинается с 1916 г., 
т. е. спустя 12 лет, и для эпохи формы G (1940— 1948 гг,),  когда 
отсутствовали данные наблюдений градиента, '

Однако, пользуясь TnnoBoli характеристикой формы G, можно 
полагать, что; в годы эпохи формы С кривая росла, т, е. здесь 
значения градиента потенциала, .как правило, превышали норму.

Приведенный выше анализ позволяет сделать следующие ос
новные выводы:'; ^

;;; 1. В многолетнем, измененшл градиента потенциала электриче
ского поля атмосферы, подобно многолетнему изменению грозо
вой активности, обнаруживаются длительные однозначные тен
денции, продолжительностью от 9 до 24 лет. В течение этих 
периодов отмечается преобладание/-положительных или отрица
тельных аномалий годовых значений градиента. Поскольку продол
жительность этйх пёрйодов близка к йродоЛжительности циркуля
ционных эпох, то это Дает основание считать, что наличие эпох 
в развитии атмосферной циркуляции и их многолетние преобра
зования являются одной из важнейших причин наличия указан
ных тенденций в многолетнем изменении градиента потенциала.

2. При объяснении причин возникновения электрического поля 
Земли обычно выделяют глобальные и локальные генератор>1.‘ 
Установленные в данной работе зависимости изменения электри
ческого поля Земли и многолетних преобразований форм атмо
сферной циркуляции дают основания считать, что атмосферная 
циркуляция может рассматриваться как один из видов глобаль
ного генератора, создающего крупномасштабные особенности и из
менения электрического поля Земли.

3, Формы атмосферной циркуляции, как было показано нами 
ранее [1],  являются комплексными понятиями, с которыми свя
заны ряд характеристик атмосферы (температура воздуха, фрон
ты, облачность, осадки и пр.), влияющих на грозовую деятель
ность. Последняя же, как известно, является главным генерато
ром, заряжающим сферический конденсатор, понятие о котором
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лежит в основе гипотез, объясняющих происхождение электриче
ского поля Земли.

4. Приведенные выше результаты получены лишь для одной 
характеристики электрического поля Земли — градиента потен
циала V'. Поэтому в дальнейшем целесообразно проделать такую 
же работу для всех имеющихся станций и характеристик электри
ческого поля. Это, несомненно,,позволит более полно осветить роль 
и мощность глобальных и локальных генераторов электриче
ского поля Земли.

5. Сопоставляя рис. 1 с изменениями грозовой активности на 
станции Воейково, можно обнаружить некоторые противоречия. 
Так, в эпоху формы Е (1929— 1939 гг.) грозовая активность пре
вышала норму, а градиент потенциала был ниже нормы. Гра
диент потенциала зависит от степени развития грозовой актив
ности, во это не единственная причина. Роль других факторов 
в конкретных случаях и на конкретных станциях может оказать
ся более значительной, что может изменить даже знак связи.

Это тем более возможно, что на наших типовых картах [1] 
вероятность положительной аномалии грозовой активности для 
Воейкова близка к 50% . Это говорит о том, что здесь отмечается 
значительная вероятность и обратного знака связи. Возможно, 
это также сказалось на спаде кривой градиента потенциала в эпо
ху формы Е в Воейкове.

Этот вопрос необходимо развивать, изучая конкретные случаи 
(разновидности) форм W, С, Е и специфику их проявления в гро
зовой деятельности, а не ограничиваться суммарной (jBepoflit- 
ностной).
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в. п. К о л о к о л о в ,  Г .  П .  П а в л о в а ,  В. А .  К а м ы ш а н о в а

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Е С Т Е С Т В Е Н Н О Г О  Ц И К Л А  Р А З В И Т И Я  

Г Р О З  в  Л Е Н И Н Г Р А Д С К О Й  О Б Л А С Т И

И з в е с т н о , ч т о  г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  о б л а д а е т  з н а ч и т е л ь н ы м и  
к о н т р а с т а м и -в 1 _ р а й о н а х , к о т о р ы е  х а р а ь Г т е р и з у ю т Ш  с̂ ^̂  ф и-
з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и Ш  'у с л о в и я м й Г  Т а к ,” "н е о д н о к р а т н о  у с т а н о в л е 
н о , ч т о  в  г о р н ы х  р а й о н а х  ч а с т о т а  и и н т е н с и в н о с т ь  г р о з  з а в и с я т  
о т  ф о р м ы  р е л ь е ф а , в ы с о т ы  м е с т а  н а д  у р о в н е м  м о р я , э к с п о з и ц и и  
с к л о н о в . В  р а б о т е  [ 1 ]  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  за<С 
г р о з а м и  н а  г и д р о м е т е о с т а н ц и я х  н а  Т я н ь -Ш а н е , в  р а й о н а х  И с с ы к - ^  
К у л я , Ф р у н з е , Д ж а м б у л а  и А н д и ж а н а , и з  р а с с м о т р е н и я  к о т о р ы х  J  
с л е д у е т ,  ч т о  в  г о р н ы х  у с л о в и я х  с у щ е с т в у ю т  р а й о н ы  с  л и н е й н ы м и  ^  
р а з м е р а м и  1 0 — 1 0 0  к м , г д е  г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь  с и л ь н о  о т л и ч а 
е т с я  о т  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в  с о с е д н и х , с о п р е д е л ь н ы х  с  н и м и  
р а й о н а х . Т а к ,  н а п р и м е р , с у м м а р н а я  г о д о в а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
г р о з  н а  т р а с с е  д л и н о ю  в  1 0 0 — 1 5 0  к м  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  
м е н я т ь с я  н а  п о р я д о к  и б о л е е . П р о в е д е н н ы е  в  э т о м  р а й о н е  н а б л ю 
д е н и я  з а  ч и с л о м  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  п р и  п о м о щ и  с ч е т ч и к о в  м о л н и й  
п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  т о т  ж е  в ы в о д  и о т н о с и т е л ь н о  ч и с л а  г р о з о в ы х  
р а з р я д о в .

Д а ж е  н е б о л ь ш и е  в о з в ы ш е н н о с т и , к а к  э т о  с л е д у е т ,  н а п р и м е р , 
и з  р а б о т  [ 5 ,  6 ] ,  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а т ь с я  н а  г р о з о в о й  д е я 
т е л ь н о с т и . В л и я н и е  н а  п о т о к и  в о з д у х а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  и н а  
г р о з о в у ю  д е я т е л ь н о с т ь ,  о к а з ы в а ю т  в о з в ы ш е н н о с т и  в ы с о т о й  
1 0 0 — 3 0 0  м , т а к и е , н а п р и м е р , к а к  К е р е н С к о -Ч е м б а р о к а я , С у р с к а я  
ш и ш к а  н а  П р и в о л ж с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и  и д р .

О д н а к о  м е з о м а с ш т а б н ы е  г р о з о в ы е  о б р а з о в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  
н е  т о л ь к о  о р о г р а ф и е й . В в е д е н н а я  К о л м а г о р о в ы м  т е р м и н о л о г и я  
л о к а л ь н о й  о д н о р о д н о с т и  и л о к а л ь н о й  и зо т р о п и и  о з н а ч а е т ,  ч т о  
м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п о л я  о с т а ю т с я  т а к о в ы м и  л и ш ь  в  п р е д е л а х  
п р о с т р а н с т в е н н ы х  и в р е м е н н ы х  м а с ш т а б о в ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  п р о ц е с с о в . В  з а в и с и м о с т и  о т  м а с ш т а б о в  м е т е о р о 
л о г и ч е с к и е  п о л я  р а з д е л я ю т с я  « а  м и к р о -, м е з о -  и  м а к р о с т р у к т у р -  
н ы е . П р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  с т а т и с т и ч е с к а я  м е з о с т р у к т у р а  о п и с ы 
в а е т  о с о б е н н о с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й , в  н а ш е м  с л у ч а е  г р о з ,
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6  и н т е р в а л е  р а с с т о я н и й  о т  н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в  д о  с о т е н  к и л о 
м е т р о в .

П о  д а н н ы м  с п у т н и к о в ы х  и зм е р е н и й  [ 4 ] ,  м о щ н ы е  к о н в е к т и в н ы е  
о б л а к а  и с в я з а н н ы е  с  н и м и  г р о з ы  н а  х о л о д н ы х  ф р о н т а х  и ф р о н т а х  
о к к л ю зи и  и м е ю т  н а  т е л е в и з и о н н ы х  и и н ф р а к р а с н ы х  с н и м к а х  в и д  
я р к о -б е л ы х  с п и р а л ь н о -и з о г н у т ы х  п о л о с  д л и н о й  о т  н е с к о л ь к и х  
с о т е н  д о  т ы с я ч и  к и л о м е т р о в .

М е з о м а с ш т а б н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  н а м и  
р а с с м а т р и в а л и с ь  н а  м а т е р и а л а х ,  п о л у ч е н н ы х  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б 
л а с т и . Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  з а  
гр о зо в о й , с е з о н  (И ю л ь -а в 1̂ .с т )  1 9 7 7  г . . , . . , . ,

Д л я Г и с с л е д о в а н и 'к  ес^тественнргр! ц и к л а  р а з в и т и я  г р о з  в  Л е н и н 
г р а д с к о й  о б л а с т и  0 ы л а  'и М о л й о к а н а ,  с е т 4 | -г р о з о р е г и с т р а т о р о в  
П РГ^- i o b ' (й о л у п р о в б ’д й и к о в ы й  г р о з о р е г и с т р а т о р ' с  р а д и у с о м  ' д е й 
с т в и я  1 0 0  к м )  [ 3 ] ,  с о с т о я щ а я  из; 1о с т а н ц и й , б 'о лее и л и  м е н е е  р а в 
н о м е р н о  о с в е щ а ю щ и х  т е р р и т о р и ю  о б л а с т и  в  г р о з о в о м  о тн о щ ен и и . 
Э т а . с е т ь  п о з в о л я л а  о ц е н и т ь  э л е к т р и ч е с к у ю  а к т и в н о с т ь  г л а в н ы м  
о б р а з о м  ф р о н т а л ь н ы х  Г р о з , Т а к  к а к  с  п о м о щ ь ю  к а ж д о г о  г р о з о р е 
г и с т р а т о р а  м о ж н о  б ы л о  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а ц и ю  о ч и с л е  м о л н и й , 
п р о и с х о д я щ и х  в  з о н е  р а д и у с о м  в  н е с к о л ь к о  Д е с я т к о в  к и л о м е т р о в  
в о к р у г  п у н к т а  н а б л ю д е н и я . В  р а д и у с е , р а в н о м  50- к м , п р а к т и ч е с к и  
р е г и с т р и р у е т с я  о к о л о  7 5 %  п р и х о д я щ и х  р а з р я д о в .  '

Д л я  и с с л е д о в а н и я  -ст р у к т у р ь г  п о т о к а  г е н е р и р у е м ы х  ф р о н т а л ь 
н ы м и  г р о з а м и  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  а т м о с ф е р и к о в , к о т о р ы й , 
в  с в о ю  о ч е р е д ь , х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  а к т и в н о с т и  г р о з о в ы х  о б р а 
з о в а н и й , б ы л  и с п о л ь з о в а н  бло^к счетчи ков|  м о л н и й , с о с т о я щ и й  
и з  п я т и  п р и б о р о в  с  р а д и у с а м и  1 5 0 , 1 0 0 , 5 0 ,  2 5  и 5  к м . П о с к о л ь к у  
п я т и к и л о м е т р о в ы й  с ч е т ч и к  д а ж е  в о  в р е м я  с и л ь н ы х  г р о з  р е г и с т р и 
р о в а л  л и ш ь  е д и н и ч н ы е  р а з р я д ы , т о  е г о  п о к а з а н и я  и с п о л ь з о в а н ы  
н е ^ б ы л й . ,
, С Д л я  н а г л я д н о с т и  п р е д с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  з а  
о с н о в у  б р а л и , б л а н к -к а р т у ,  г д е  п о д а н н ы м  М Р Л - 2  н а н о с и л и с ь  
к о н т у р ы  з о н  р а д и о э х а  с  и н д е к с а м и  г р о з ы , п о л у ч е н н ы м и  к а к  п р о 
и з в е д е н и е  зн а ч е н и й  в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и  ( Я )  н а  
о т р а ж а е м о с т ь  ( I g Z )  н а  в е р х н е м  у р о в н е  (//max) Н а  б л а н к -к а р т е  
п о к а з а н ы  н а б л ю д е н и я  г р о з о р е г и с т р а т о р о в ,/ о х в а т ы в а ю щ и х  п л о 
щ а д ь  р а д и у с о м  5 0 ,  к м  о т  м е с т а  у с т а н о в к и . .Д а н н ы е  с ч е т ч и к о в  
м о л н и й  с  р а з л и ч н ы м и  р а д и у с а м и  д е й с т в и я , у с т а н о в л е н н ы х  в. В о е й - '  
к Ь ё е , ' п р и в о д я т с я  н а  б л а н к -к а р т а х  с п р а в а  в  в и д е  г и с т о г р а м м ., Ч е 
т ы р е  с т о л б и к а  и з о б р а ж а ю т  с о б о й  г и с т о г р а м м у  ч и с л а  р а з р я д о в ,  
З а р е г и с т р и р о в а н н ы х  с ч е т ч и к а м и  м о л н и й , с  р а :д и у са м и  ( с л е в а  н з ;  
п р а в о )  1 5 0 , 1 0 0 , 5 0  и 2 5  к м . В е р х н я я  г и с т о г р а :м м а  п о к а з ы в а е т  с у м 
м а р н о е  ч и с л о  р а з р я д о в  з а  3 0  м и н у т  д о  с р о к а , н и ж н я я  —  з а  3 0  Ми
н у т  п о с л е  с р о к а , у к а з а н н о г о  н а  б л а н к -к а р т е  (р и с . 1 ) ;

И н т е н с и в н о с т ь  г р о зо в Б 1х  о ч а г о в  п о з в о л и л  о ц е н и т ь  панО раМ н ы й 
г р о з о р е г и с т р а т о р  [ 2 ] ,  п р и  п о м о щ и  к о т о р о г о  п р о и з в о д и л а с ь  н е п р е 
р ы в н а я  з а п и с ь  р а с п р е д е л е н и я  г р о з о в ы х  о ч а г о в  п о й о с ь м и  с е к т о р а м  
в  п р е д е л а х  о т  5 0  до. 2 0 0  к м  с  п о м о щ ь ю  д в у х  в о с ь м и к а н а л ь н ы х  
с а м о п и с ц е в . Г р о з ы  п о к а з а н ы  по: г р а д а ц и я м : с л а б а я ' (1-^^10
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Рис. 1. Пример представления данны х наблюдений за  грозами.
17 ч 2 июля 1977 г. ;

^  — грозы по г р о з о р е г и с т р а т о р у ,'—'г 4>6зы по визуальным наблюдениям 
метеостанций, К  — грозы ; по радиолокационным критериям^ 1 — областй 
радиоэха, 2 — области гроз по данным сети грозорегистраторов. Направление 
по панорамному грозорегистратору на гр о зу :' / — слабую, Я  — умерённую, 

Я/ — сильную, IV  — пеленги по грозопеленгатору-дальномеру.



р а з р я д о в ) ,  у м е р е н н а я  ( 1 0 — 3 0  р а з р я д о в ) ,  с и л ь н а я  (б о л е е
3 0  р а з р я д о в ) .

З а т е м  н а  б л а н к -к а р т у  н а н о с и л и с ь  д а н н ы е  с ч е т ч и к о в  м о л н и й  
и с е т и  м е т е о с т а н ц и й .

П е р е ч и с л е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я л и  и с с л е д о в а т ь  р а з в и т и е , р а с 
п р е д е л е н и е , и зм е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и , п л о щ а д и  и к о л и ч е с т в а  г р о 
з о в ы х  о ч а г о в . Д о п о л н и т е л ь н о  б ы л и  п р и в л е ч е н ы  с и н о п т и ч е с к и е  
к а р т ы  и к о л ь ц о в к и , к а р т ы  б а р и ч е с к о й  т о п о гр а ф и и  з а  в с е  ср о к и  
н а б л ю д е н и й , а  т а к ж е  р а д и о з о н д ы .

П р и м е р  а н а л и з а  г р о з о в о г о  п о л о ж е н и я  2  и ю л я  з а  17  ч  п о к а з а н ' 
н а  р и с. 1.

2  и ю л я  п о г о д а  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  о б у с л о в л и в а л а с ь  ю г о - 
в о с т о ч н о й  П ери ф ер и ей  ц и к л о н а , к о т о р ы й  р а с п о л а г а л с я  у  С т о к 
г о л ь м а . В  л о ж б и н е  ц и к л о н а  в о с т о ч н е е  Л е н и н г р а д а  с  с е в е р а  н а  ю г  
п р о х о д и л  м а л о п о д в и ж н ы й  х о л о д н ы й  ф р о н т с  в о л н а м и , к о т о р ы й  
с м е щ а л с я  в  в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и  с о  с к о р о с т ь ю  2 0  км/ч (р и с . 2 ) .

В  п е р в о й  п о л о в и н е  д н я  п о о б л а с т и  о т м е ч а л и с ь  д о ж д и , г р о з  н е 
б ы л о . П о с л е  12 ч п о г о д а  р е з к о  и з м е н и л а с ь .

Х о л о д н ы й  в т о р и ч н ы й  ф р о н т , р а с п о л а г а в ш и й с я  у т р о м , н а  п о б е 
р е ж ь е  П р и б а л т и к и , а к т и в и з и р о в а л с я ,  с т а л  с м е щ а т ь с я  н а  в о с т о к  
с о  с к о р о с т ь ю  5 0  км/ч и п о д о ш е л  к  з а п а д у  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .

В  с в я з и  с  ю ж н ы м  в ы н о с о м  т е п л ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с  и д н е в н ы м  
п р о г р е в о м  п р о и з о ш л о  о б о с т р е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в .

П е р е д  ф р о н т о м  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  н а б л ю д а л о с ь  п а д е н и е  д а в 
л е н и я  н а  3 ,1  м б а р  з а  3  ч . С  з а п а д а  п е р е м е щ а л а с ь  в о з д у ш н а я  
м а с с а  н а  3 — 5 ° С  х о л о д н е е  м е с т н о й . С л е д о в а т е л ь н о , у в е л и ч и л с я  
к о н т р а с т  т е м п е р а т у р  и у с и л и л и с ь  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  в о з 
д у х а .

В  д а н н о м  с л у ч а е  с е м ь  п у н к т о в  г р о з о р е г и с т р а т о р о в , д е в я т ь  
м е т е о с т а н ц и й , г р о з о п е л е н г а т о р -д а л ь н о м е р  в  а з и м у т а х  2 3 0 — 2 6 5 ,  
3 1 0 — 3 3 5 ,  7 0 — 7 8 °  и п а н о р а м н ы й  г р о з о р е г и с т р а т о р  п о к а з ы в а ю т  
н а л и ч и е  г р о з ы . Р а с с м о т р е н н ы й  г р о з о в о й  о ч а г  и м е е т  а к т и в н о с т ь  
8 0  р а зр я д / ч  н а  о д н у  с т а н ц и ю .

Д л я  а н а л и з а  с т е п е н и  у с т о й ч и в о с т и  с т р а т и ф и к а ц и и  р а з л и ч н ы х  
с л о е в  а т м о с ф е р ы  п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  р а д и о з о н д о в . 2  и ю л я  
в  1 5  ч (р и с . 2 )  в о з д у ш н а я  м а с с а  в  з о н е  ф р о н т а  б ы л а  н е у с т о й ч и 
в а я ,  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  с о с т а в л я л  1 1 ,4  м/с, у р о в е н ь  к о н в е к ц и и  —  
2 4 0  м б а р . Б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы , но м е н е е  п о д р о б н о , 18  г р о з о 
в ы х  д н е й  з а  1 2 9  с р о к о в  н а б л ю д е н и й .

В  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  г р о з  з а  с е -
I з о н  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  б ы л а  с о с т а в л е н а  т а б л .  1 .
Y ” П р и  с р а в н е н и и  д а н н ы х , п р и в е д е н н ы х  в  т а б л и ц е , м о ж н о  с д е л а т ь  
/ в ы в о д  о т о м , ч т о  а к т и в н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  р а з д е л ы  о п р е д е л я ю т  

/ и р а з в и т и е  б о л е е  о б ш и р н ы х  п о р а з м е р а м  г р о з о в ы х  о ч а г о в  с  б о л ь 
ш ей  и н т е н с и в н о с т ь ю , ч е м  в н у т р и м а с с о в ы е  о б р а з о в а н и я , и м е ю щ и е  
ч а с т о  л о к а л ь н ы й  х а р а к т е р . С  у в е л и ч е н и е м  п л о щ а д е й  г р о з о в ы х  
о ч а г о в  в о з р а с т а е т  и ч и с л о  м е т е о с т а н ц и й  и п у н к т о в  г р о з о р е г и с т р а 
т о р о в , о т м е т и в ш и х  г р о з у , П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с у щ е с т в о в а н и я  

„ ^ к р у п н ы х  г р о з о в ы х  о ч а г о в  с о с т а в л я е т  7 — 8  ч.
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Рис. 2. Пример анализа грозового полож ения по метеорологическим данным 
за  15 ч 2  июля 1977 г.
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Т а б л и ц а  Г

Д а т а т N S5 Тип фронтального 
раздела

1 V II

2

3

4

5 

17 

22
23

2 4

25  

29

1 V III  

5 

9 

10 

И 

24  

31

69 

463 

424  

74  

43 

32  

579 

10 

12 
642 

719  

175 

,2 
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1258 

37 

288 
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39

15

11
4  

45

5
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64
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19

2

2

60

9

48

9

84

146

219

82

41

141

156

23

45

125

124

127

3

7

174

53

65

22

8

13

13

6

6
11

12
3

5

12

8
7

1

2

7

8 

11

7

2

4

4 

1 
1 

2

5

3

3

2

2

2

3

1

2

2
5

1
1

2

3

3

1

1
2

2

3

2

Окклю зия

Холодный

Теплый

Окклю зия

Холодный

Внутримассовы й

Холодный

Внутримассовы й

Холодный

Окклю зия

Внутримассовы й

П р и м е ч а н и е .  SiV  —  сум м а р азрядов по всем станциям; N —  среднее 
число р азрядов на станцию; S S  —  сум м а площ адей грозовы х очагов по данным 
М Р Л  в П улкове и грозорегистраторов, установленны х на 11 станциях Ленин
градской области; S  —  средняя площ адь грозового очага; Ям —  среднее число м е
теостанций, отметивш их грозу визуально и передавш их ш тормовое оповещение; 
Пп —  среднее число пунктов грозорегистраторов, отметивш их грозу в указанный 
день.

С р е д н я я  п л о щ а д ь  г р о з о в о г о  о ч а г а  S = 8  т ы с . км^, а  с р е д н е е  
ч и с л о  р а з р я д о в  N  н а  о д н у  с т а н ц и ю  с о с т а в л я е т  3 8  р а зр я д / ч . Д л я  
о ц ен к и  р а с с е я н и я  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й  S я N  в о к р у г  с р е д н е й  
в ы ч и с л е н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  о , р а в н ы е  с о о т 
в е т с т в е н н о  a s  = 7 0 0 0 ,  о л * = 4 3 .  Б ы л и  т а к ж е  в ы ч и с л е н ы  к о эф ф и ц и 
е н т ы  в а р и а ц и и  к а к  о б ъ е к т и в н ы й  п р и зн а к  и з м е н ч и в о с т и  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  э л е м е н т о в

С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  и к о э ф ф и ц и е н т ы  в а р и а 
ц ии п о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  н е у с т о й ч и в о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и и  
п л е щ а д е й  г р о з о в ы х  о ч а г о в  в  и х  и н т е н с и в н о с т и  о т  с р о к а  к  с р о к у  
д л я  р а з л и ч н ы х  г р о з о в ы х  д н е й  и с о с т а в л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  9 0  
и 1 1 0 % ; н о р м ы .

Г ~ Й з  т а б л .  1 в и д н о ,_ ч т о  п л о щ а д ь , з а н я т а я  г р о з а м и , и и х  и н т е н 
с и в н о с т ь  н а  х о л о д н ы х  ф р о н т а х  и ф р о н т а х  о к к л ю зи и  б о л ь ш е , ч е м  
п р и  в н у т р и м а с с о в ы х  г р о з а х .  Д о п о л н и т е л ь н о  б ы л и  п о с т р о е н ы  кр и -
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й ы е о б е с п е ч е н н о с т и  N  п о  р а з л и ч н ы м  т и п а м  ф р о н т о в  (р и с . 3 ) .  Э т и  
к р и в ы е  с т р о и л и с ь  п о  с л е д у ю щ е м у  ч и с л у  с л у ч а е в :

Тип фронтального раздела Число случаев

Холодный 68

Окклюзии 47

Внутрим ассовы е 9

Теплый 11

А н а л и з  и н т е г р а л ь н ы х  к р и в ы х  п р о и з в о д и л с я  п у т е м  с о в м е щ е н и я  
и х  п о ц е н т р у  р а с п р е д е л е н и я . Н а и б о л е е  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы е  
к р и в ы е  х а р а к т е р и з у ю т  и о п р е д е л е н н ы й  р е ж и м  ц и р к у л я ц и о н н ы х

N разряд/ч ■

Рис. 3. Кривые распределения молниевых р азрядов при 
различных типах фронтальных разделов.

1 — ХОЛОДНЫЙ фронт, 2 — фронт окклюзии, S — теплый фронт,
4 — внутримассовые грозы.

ф а к т о р о в  д л я  в о з н и к н о в е н и я  к о н в е к ц и и . И з  р а с с м о т р е н и я  к р и в ы х , 
п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с . 3 , с л е д у е т ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и я  м о л н и е в ы х  
р а з р я д о в  в  р а з л и ч н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  п о л о ж е н и я х  сйЛ ън о о т л и ч а 
ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  к а к  п о  с в о и м  с р е д н и м  з н а ч е н и я м , т а к  и п о
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разбросу значений или дисперсиям (речь идет о характеристиках, 
осредненных по большой площади).

Наибольший разброс значений числа грозовых разрядов наблю
дается при прохождении холодных фронтов, а такж е фронтов 
окклюзии. При внутримассовых грозах электрическая активность 
сглаж ивается и вероятность возникновения как слабых, так 
и сильных гроз остается почти постоянной. Промежуточное поло
жение занимают грозы, возникающие на теплом фронте. Здесь 
вероятность возникновения гроз с малым (или большим) числом 
молний меньше, чем при грозах на холодных фронтах, но больше, 
чем при внутримассовых грозах.

Очевидно, такое различие в грозовой деятельности вызвано 
специфическими аэросиноптическими условиями,. \j

Рис. 4. Пример записи на ленте панорамного регистратора, пред
ставленной в обобщенном виде по трем градациям грозовой дея

тельности в районе пункта наблюдений 2 июля 1977 г.
/ — слабая гроза, г — умеренная, 3 — сильная.

Была сделана попытка обобщить и систематизировать данные 
панорамного регистратора. С этой целью записи прибора были 
представлены в виде, наиболее удобном для пространственно- 
временного восприятия развития грозы. Пример обработки пока
зан на рис. 4, где изолиниями выделены начало и конец явления 
и штриховкой показаны зоны различной грозовой интенсивности. 
Так, например, 2 июля слабая гроза на холодном фронте началась 
на юге Ленинградской области в 13 ч, затем к 16 ч уж е во всех 
секторах и радиусе 200 км от Воейкова отмечались сильные мол
ниевые разряды, а к. 20 часам грозовая активность ослабевает.

Д аж е не имея никаких других данных, можно с помощью 
панорамного грозорегистратора оценить систематические измене
ния и колебания грозовой деятельности за длительное время.

На рис. 5 представлены примеры записи потока атмосфериков, 
зарегистрированные счетчиками молний системы ГГО . По струк
туре этих потоков можно составить представление о некоторых 
закономерностях грозовой деятельности на территории в радиусе 
нескольких десятков километров от точки, где установлены при
боры (радиус наиболее чувствительного счетчика составлял 
150 к м ) . Осреднение по озремени структуры потока атмосфериков
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Рис. 5. Х о д  числа р азрядов, зарегистрированных счетчиками различ
ной чувствительности в течение 5-минутных (а ) и 15-минутных (б) 

интервалов 10 авгу ста  1977 г,



о с у щ е с т в л я л о с ь  п у т е м  с н я т и я  п о к а з а н и й  с о  с ч е т ч и к о в  м о л н и й  
ч е р е з  5 -  и 1 5 -м и н у т н ы е  и н т е р в а л ы .

Н а  р и с. 5  а  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  ц и к л ы  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  
д л и т е л ь н о с т ь ю  1 0 — 15  м и н , а  н а  р и с. 5  6  э т и  ц и к л ы  с г л а ж и в а ю т с я  
и п р о я в л я ю т с я  б о л е е  д л и т е л ь н ы е  в а р и а ц и и , с о с т а в л я ю щ и е  и н т е р 
в а л ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  3 0 — 4 0  м и н .

П р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  о т м е т и т ь , ч т о  с т р у к т у р н ы е  в а р и а 
ции н а б л ю д а ю т с я  н а  к р и в ы х  ч и с л а  р а з р я д о в ,  п о л у ч е н н ы х  при 
п о м о щ и  с ч е т ч и к о в  с  р а з л и ч н ы м  п о р о г о м  с р а б а т ы в а н и я  ( с  р а з л и ч 
н ы м  р а д и у с о м  д е й с т в и я ) .

В о з м о ж н о е  ф и зи ч е с к о е  о б ъ я с н е н и е  з а м е ч е н н о й  ц и к л и ч н о ст и  
с о с т о и т  в  т о м , ч т о  н а б л ю д а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о е  р а з в и т и е  г р о з о 
в о й  я ч е й к и , ж и з н ь  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  3 0 — 4 0  м и н , 
а  з а т е м  н а ч и н а е т  д е й с т в о в а т ь  д р у г а я  я ч е й к а  (р и с . 5 , о т  19  ч д о  
д о  19  ч 4 0  м и н  и о т  19  ч 4 0  м и н  д о  2 0  ч 15  м и н ) . О т  2 0  ч 15  м и н  
д о  21  ч  3 0  м и н  о д н о в р е м е н н о  д е й с т в у ю т  н е с к о л ь к о  г р о з о в ы х  
я ч е е к .

Б о л е е  м е л к и е  « з у б ц ы » , н а б л ю д а е м ы е  н а  р и су н к е , х а р а к т е р и 
з у ю т  п у л ь с а ц и и  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  е д и н и ч н о й  я ч е й к и . П р и  о п р е 
д е л е н и и  з а  1 0 — 1 5 -м и н у т н ы е  и н т е р в а л ы  э т и  м е л к и е  « з у б ц ы »  и с ч е 
з а ю т .

В ы в о д ы

1. Г р о з о в о й  о ч а г  в о  в р е м е н и  и п р о с т р а н с т в е  п р е т е р п е в а е т  н е 
п р е р ы в н ы е  и зм е н е н и я , м е н я е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  о ч а г о в , и х  ч и с л о , 
о д й а к о  о б щ а я  п л о щ а д ь  о ч а г о в  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  ч а с о в  о с т а 
е т с я  п о ст о я н н о й . '■

2 )  П р и  с и л ь н о  р а з в и т о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  р а з р я д ы  п р и х о 
д я т  в  п у н к т  н а б л ю д е н и я  о д н о в р е м е н н о  и з  н е с к о л ь к и х  н а п р а в 
лен и й .

3 . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с у щ е с т в о в а н и я  к р у п н ы х  о ч а г о в  с о с т а в 
л я е т  7 — 8  ч. •

4 . С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  п о к а з ы в а ю т  о со б е н н о  
з н а ч и т е л ь н у ю  н е у с т о й ч и в о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и и  ч и с л а  м о л н и е в ы х  
р а з р я д о в  о т  с р о к а  к  с р о к у  д л я  р а з л и ч н ы х  г р о з о в ы х  д н ей .

5 . Д л я  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  в  ц е л о м  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  
ч и с л а  р а з р я д о в  з а  с е з о н  с о с т а в л я е т  1 ,1 , д л я  п л о щ а д е й  г р о з о в ы х  
о ч а г о в  0 ,9 .

6 . Г р о з о в а я  д е я т е л ь н о с т ь , е с л и  о ц е н и в а т ь  е е  ч и с л о м  г р о з о в ы х  
р а з р я д о в ' и м е е т  о п р е д е л е н н у ю  п е р и о д и ч н о ст ь . К в а з и п е р и о д  с о 
с т а в л я е т  в р е м е н н о й  и н т е р в а л , р а в н ы й  п р и м е р н о  3 0 — 4 0  м и н . 
В н у т р и  к в а з и п е р и о д а  и м е ю т с я  ф л у к т у а ц и и  р а з р я д н о й  д е я т е л ь 
н о с т и , в ы р а ж е н н ы е  в  с л е д у ю щ и х  д р у г  з а  д р у г о м  п и к а х  д л и т е л ь 
н о с т ь ю  1 0 — 1 5  м и н.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. В и т о Б с к и й  в .  А, И с с л е д о в а н и я  у д е л ь н о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  и  п о -

р аж аем ости  молниями горных районов Тянь-Ш аня.—  Труды  I В сесою зн о
ного симпозиума по атмосф ерному электричеству, 1976, с. 2 6 8 — ^275.

38



2. и  н ь к  о в Б . К . Объединение особенностей традиционной аппаратуры в п а
норамном регистраторе близких гроз.—  Труды  Г Г О , 1977, вып. 350, 
с. 3— 17.

3. К  о л о к  о л о в в .  П ., Ш в а р ц  Я . М . М етоды  наблюдений элементов
атмосф ерного электричества. Обнинск, изд. В Н И И Г М И -М Ц Д , 1976 с. 66

4. Р е ш е т  о в Г . Д . Прогноз дневны х и ночных гроз.—  Труды  Гидромег-
центра С С С Р , 1977, вып. 176, с. 86;— 99.

5. Ч у в а е в А. П ., Ш в а р ц  В . Т. Н екоторы е особенности грозовой д ея
тельности в районах Среднего З а в о л ж ь я .—  Труды  Г Г О , 1976, вып. 349, 
с. 155— 174.

6. Ч у в а е в А. П., Ш в а р ц  В . Т . Об особенностях формирования грозо
вой деятельности на П риволж ской возвыш енности.—  Труды  Г Г О , 1976, 
вьш. 349, с. 127— 154.



в. А .  К а м ы ш а н о в а ,  Т .  В. Л о б о д и н ,  

Г .  П .  П а в л о в а

К Л И М А Т И Ч Е С К И Е  Т И П Ы  И  Г Р О З О В А Я  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т Ь

Д л я  в ы я с н е н и я  с а м ы х  о б щ и х  з а к о н о м е р н о с т е й  г е о г р а ф и ч е с к о 
г о  р а с п р е д е л е н и я  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  к л а с 
с и ф и к а ц и я  к л и м а т а  М . И . Б у д ы к о  [ 1 ]  д л я  т е р р и т о р и и  С С С Р , 
а  д л я  в с е й  З е м л и  —  к л а с с и ф и к а ц и я  Б .  П . А л и с о в а  и К е п п е н а . 
В  п р о ц е с с е  э т о й  р а б о т ы  б ы л о  н а й д е н о  с р е д н е е  ч и с л о  д н е й  с  г р о 
з о й  п о  к в а д р а т а м  р а з м е р о м  5 X 5 °  (п о  ш и р о т е  и д о л г о т е ) ,  п о л у 
ч е н н о е  п о д а н н ы м  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и  с  1 9 5 7  по 
1 9 6 9  г . н а  6 0 0  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х , п р и ч е м  в  к а ж д о м  
к в а д р а т е  б р а л и с ь  ч е т ы р е  р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н н ы е  в  н е м  с т а н 
ц и и . В  р е з у л ь т а т е  н а  к а р т у  (р и с . 1) б ы л и  н а н е с е н ы  и н д е к с ы  к л и 
м а т и ч е с к о г о  р а й о н и р о в а н и я  п о  М . И . Б у д ы к о  (ч и с л и т е л ь )  и с р е д 
н е е  ч и с л о  д н е й  с  г р о зо й  ( з н а м е н а т е л ь ) .  Н а  к а р т е  в и д н о , ч т о  с р е д 
н е е  ч и с л о  д н е й  с  г р о зо й  и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  к л и м а т и ч е 
с к о г о  р а й о н а . Р а с с м о т р и м  х а р а к т е р и с т и к и  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  
п о к л и м а т и ч е с к и м  з о н а м .

В  к л и м а т и ч е с к о й  з о н е  и з б ы т о ч н о  в л а ж н о г о  к л и м а т а  с  х о л о д 
н ы м  л е т о м  ( 1 2 ) ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  к р а й н е м  с е в е р е  и с е в е р о - в о 
с т о к е  С С С Р  б ы в а е т  в  с р е д н е м  д о  3  д н е й  с  г р о зо й . К о эф ф и ц и е н т  
в а р и а ц и и  С® д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  0 ,6 ,  ч т о  г о в о р и т  о з н а ч и т е л ь н о й  
и зм е н ч и в о с т и  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  в  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д . 
С  у д а л е н и е м  о т  б е р е г а  г р о з о в а я  а к т и в н о с т ь  п о в ы ш а е т с я . П р и  
н о р м е  о т  1 д о  4  д н е й  г р о з ы  б ы в а ю т  н е  е ж е г о д н о .

З о н а  в л а ж н о г о  к л и м а т а  с  у м е р е н н о  т е п л ы м  л е т о м  ( И З )  о х в а 
т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  С С С Р . В в и д у  б о л ь ш о й  
п р о т я ж е н н о с т и  э т о й  з о н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  г о д о в о г о  ч и с л а  д н ей  
с  г р о з о й  к о л е б л ю т с я  о т  10  д о  2 9  п р и  С щ Ж 0 ,1 — 0 ,3 . Г р о з о в а я  
а к т и в н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  ш и р о т ы , но р е з к о  п а 
д а е т  н а  п о б е р е ж ь е  О х о т с к о г о  м о р я . М а к с и м у м  и н т е н с и в н о с т и  
г р о з  п р и х о д и т с я  н а  с е р е д и н у  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а . Н а  в с е й  
э т о й  т е р р и т о р и и  о т м е ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  и з м е н ч и в о с т ь  г р о з о в ы х  
п р о ц е с с о в . З о н а  н е д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  с  у м е р е н н о  т е п л ы м  
л е т о м  (П 1 3 )  з а н и м а е т  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш у ю  т е р р и т о р и ю . Н о р -
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м а  г р о з  и з м е н я е т с я  з д е с ь  о т  18  д о  2 3  д н е й . В о  в л а ж н о й  зо н е  
с  т е п л ы м  л е т о м  (1 1 4 )  н а  ф о н е в ы с о к о й  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  о т м е 
ч а е т с я  в  с р е д н е м  2 5 — 3 0  г р о з о в ы х  д н е й  п р и  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н о й  
и з м е н ч и в о с т и  г р о з  п о е е -т е р р и т о р и и . ................

Ю ж н у ю  ч а с т ь  Е Т С  и З а п а д н о й  С и б и р и  з а н и м а е т  з о н а  н е д о с т а 
т о ч н о  в л а ж н о г о  к л и м а т а  с  т е п л ы м  л е т о м  ( I I I 4 ) ,  в  к о т о р о й  с р е д 
н е е  к о л и ч е с т в о  д н е й  с  г р о зо й  к о л е б л е т с я  о т  16 д о  2 7  при 

— 0 ,3 .  З д е с ь  г р о з о в а я  а к т и в н о с т ь  н е с к о л ь к о  н и ж е , ч е м  
в  з о н е  114.

К л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  П р и к а с п и я  и С е в е р н о г о  К а з а х с т а н а  
х а р а к т е р и з у ю т с я  з о н о й  с е в е р н о й  п у с т ы н и  ( I V 4 ) ,  в  к о т о р о й  н а 
б л ю д а е т с я  в  с р е д н е м  1 2 — 14 д н е й  с  г р о зо й .

В  з о н е  п у с т ы н и  ( I V 5 )  н а б л ю д а е т с я  л и ш ь  н е з н а ч и т е л ь н а я  г р о 
з о в а я  а к т и в н о с т ь , п р и  н о р м е  6 — 9  д н е й  г р о з ы  б ы в а е т  н е  е ж е г о д н о , 
а  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  д о с т и г а е т  зн а ч е н и й  о к о л о  0 ,6  в в и д у  
н е у с т о й ч и в о г о  р е ж и м а  у в л а ж н е н и я . М о ж н о  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а 
у в е л и ч е н и е  г р о з о в о й  а к т и в н о с т и  п р и  п р о д в и ж е н и и  к  п р е д г о р ь я м  
н а  в о с т о к е .

Т  а б л и  ц а 2

С вязь S  (10-®  км2) и Т (дн и ) для различных типов климата, по Кеппену

Тип климата

Af Aw Bw Bs Cf

т S Г т 5 т т

Континенты
1.2 40—60 2,5 40—60 3,5 0 - 5 0,7 0—5 0,9 5—10

. 1,5 60—80 2,6 60—80 18,0 5—10 0,5 5—10 1,1 10—20
0.7 80—100 ; 5,0 80— 100 3,2 10—20 2,0 10—20 1,3 20—40

■ 1.0 100—140 5,0 100— 140 0,5 20 40 1,2 20—40 1,7 40—60
0,3 140— 180 0,2 140—180 0,2 40—60 0,5 40—60 0,4 60—80

0,2 60—80

1
Cw : Cs Df Dw Е

5 т т , 5- т 5 т

0,1 10—20 1,4 0—20 7,0 5—10 1,7 0—5 21,0 0—1
2,0 20 40 0,3 2 0 -4 0 0,7 10—20 3,1 5—10 1,0 1—10
1,1 40—60 2,5 20 40 1,0 10—20

0,1 4 0 — 6 0

4 3



Продолжение табл. 2

Af Aw Bw Bs

5 г S т S т S т

О кеаны 1

8,2 0—10 7,3 0—10 40,0 0—5 14,6 0—5
3,1 10—20 17,2 10—20 11,1 5—10 13,6 5—10

11,9 20—30 7,3 20—30 1.8 10—20 '7.3 10—2Q
9,1 30 40 6.4 30 40 0,1 2 0 -4 0 1.0 2 0 -3 0
2,7 40—60 3,7 4 0 -6 0 2,7 3 0 -4 0
0.2 60—80 1,8 60—80

1
■

Cf
1

Cs Е

S т 5 т 5 т

21.0 0—5 1.0 0—5 40,0 0.1
27,3 5 - 1 0 8,2 5—10 2,0 1,5
13,6 10—20 5,5 10—20 2,0 5—10
2,7 20—40 1,0 20—40
1.0 40—60

К а р т ы  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  г о д о в о г о  ч и с л а  р а з р я д о в  п о  п о 
в е р х н о с т и  з е м н о г о  ш а р а , с о с т а в л е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  п р и м ен е н и я  
р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  п е р е с ч е т а  д а н н ы х  о  с р е д н е м  ч и с л е  д н е й  
с  г р о зо й  в  с р е д н е е  ч и с л о  р а з р я д о в  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и , б ы л и  
и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е  д л я  в ы я с н е н и я  з а в и с и м о с т и  г р о з о в о й  д е я 
т е л ь н о с т и  о т  к о м п л е к с а  ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  ф а к т о р о в , у ч и т ы 
в а е м о г о  по к л а с с и ф и к а ц и и  Б .  П . А л и с о в а . С в о д к а  с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  х а р а к т е р и с т и к  п о о т д е л ь н ы м  к о н т и н е н т а м  д а е т с я  в  т а б л .  1.

П о  к л а с с и ф и к а ц и и  К е п п е н а  и м е е т с я  И  т и п о в  к л и м а т о в , п о д 
р а з д е л е н н ы х  н а  5  о б л а с т е й . Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  г о д о 
в о г о  ч и с л а  д н е й  с  г р о зо й  Т  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  п л о щ а д и  S,  з а н я 
т ы е  о т д е л ь н ы м и  т и п а м и , п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 . Х а р а к т е р и с т и к и  
г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  к л и м а т а  к а к  п о  А л и 
с о в у , т а к  и п о К е п п е н у  в  о б щ и х  ч е р т а х  и з м е н я ю т с я  п о д о б н ы м  
о б р а з о м .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Б у д ы к о  М . И. К ли м ат и ж изнь. Л ., Гидром етеоиздат, 1971, 4 5 6  е.



л. г. М а х о т к и н ,  Б. К .  И н ь к о в ,  

Г .  П .  Л е щ е н к о ,  В .  И .  С и н е г у б о в

ВОПРОСЫ ОПЕРАТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ 
НАБЛЮДЕНИЙ ПО СЧЕТЧИКАМ ГРОЗОВЫХ 

РАЗРЯДОВ

С ч е т ч и к и  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  р а з р я д о в ,  н а з ы в а в ш и е с я  р а н е е  
т а к ж е  г р о з о р е г и с т р а т о р а м и  и л и  г р о з о о т м е т ч и к а м и  [ 3 ,  1 4 ] ,  п р е д 
н а з н а ч а л и с ь  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  д л я  п о л у ч е н и я  р е ж и м н ы х  д а н н ы х  
о м е с т н о й  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и , х а р а к т е р и з у е м о й  с р е д н и м  ч и с 
л о м  р а з р я д о в  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и . М е т о д и к а  и н т е р п р е т а ц и и  
н е п о с р е д с т в е н н ы х  п о к а з а н и й  э т и х  п р и б о р о в  п о л у ч и л а  д о с т а т о ч н о  
н а д е ж н у ю  о с н о в у  т о л ь к о  п о с л е  в в е д е н и я  п о н я т и я  о б  э ф ф е к т и в 
н о м  р а д и у с е  д е й с т в и я  Я э  и  р а з р а б о т к и  п р а к т и ч е с к и  у д о б н о г о  с п о 
с о б а  е г о  р е г у л я р н о г о  о п р е д е л е н и я  [ 4 ,  9 ] .  Т е м  н е  м е н е е  и н с т р у 
м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  м е с т н ы м и  г р о з а м и  п о к а  е щ е  н е  в в о 
д я т с я  н а  с е т и  м е т е о с т а н ц и й , н о  п р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а т е л ь 
с к и х  р а б о т  у ж е  т р е б у е т с я  о б е с п е ч и т ь  п о л у ч е н и е  б о л е е  т о ч н ы х  
о ц е н о к  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и  п о с р а в н е н и ю  с  д а н н ы м и  б е с п р и - 
б о р н ы х  н а б л ю д е н и й . С  э т о й  ц е л ь ю  сч е т ч и к и  б ы л и  у с т а н о в л е н ы , 
в  ч а с т н о с т и , н а  р я д е  м е т е о с т а н ц и й  в  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и .

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  о б о б щ е н и и  с в е д е н и й  о б  о п ы т е  
э к с п л у а т а ц и и  э т и х  с ч е т ч и к о в , у к а з ы в а ю т  н а  т о , ч т о , к а к  п р а в и л о , 
у ж е  в  п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и й  н а ч и н а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  д а н н ы х , 
н е  о г р а н и ч е н н о е  т о л ь к о  р е ш е н и е м  п о с т а в л е н н о й  с н а ч а л а  в п о л н е  
о п р е д е л е н н о й  з а д а ч и  р е ж и м н о г о  х а р а к т е р а .  П о  д а н н ы м  п и с ь м е н 
н о г о  о п р о с а  м е т е о с т а н ц и й , с н а б ж е н н ы х  с ч е т ч и к а м и  м е с т н ы х  г р о 
з о в ы х  р а з р я д о в ,  в  п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  (п р и м е р н о  
9 0 % )  у к а з ы в а л о с ь ,  ч т о  т а к и е  п р о с т е й ш и е  п р и б о р ы  о к а з ы в а ю т  
с у щ е с т в е н н у ю  п о м о щ ь  п р и  п р о в е д е н и и  о б ы ч н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  
г р о з а м и , п р е д у п р е ж д а я  о  н а л и ч и и  г р о з о в о й  о б с т а н о в к и  и и с к л ю 
ч а я  з а т р у д н е н и я , в ы з в а н н ы е  п о ст о р о н н и м и  ш у м а м и , с о з д а ю щ и м и  
в с е  б о л ь ш и е  п о м е х и  в  г у с т о н а с е л е н н ы х  р а й о н а х  [ 1 5 ] .  О т д е л ь н ы е  
м е т е о с т а н ц и и , о б с л у ж и в а ю щ и е  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  м е с т н ы х  о р г а 
н и за ц и й , н а ч а л и  е щ е  ш и р е  и с п о л ь з о в а т ь  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  д а н 
н ы е  о п о я в л е н и и  г р о з , д а в а я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е д у п р е ж д е н и я
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з а и н т е р е с о в а н н ы м  п о д р а з д е л е н и я м , ocodeH H o п р и  н а л и ч и и  Не
с к о л ь к и х  п р и б о р о в  с  р а з л и ч н ы м и  р а д и у с а м и  о б н а р у ж е н и я  Ro.  
П р а к т и ч е с к и  н а ч а л а  в ы р а б а т ы в а т ь с я  о п р е д е л е н н а я  с и с т е м а  м е р о 
п р и я т и й , п р о в о д и м ы х  п ри п о л у ч е н и и  т а к и х  п р е д у п р е ж д е н и й . Н а 
п р и м ер , п р е д у п р е ж д е н и я  о п о я в л е н и и  г р о з  в  р а д и у с е  д о  2 0 0  к м  
у ч и т ы в а ю т с я  т о л ь к о  д л я  о ц ен к и  г р о з о о п а с н о с т и  о б с т а н о в к и , п ри 
п о л у ч е н и и  и н ф о р м а ц и и  о г р о з а х  в  р а д и у с е  д о  1 0 0  к м  п р е к р а щ а 
ю т с я  р а б о т ы  н а  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч , п о д г о т а в л и в а ю т с я  б р и г а 
д ы  и м а щ и н ы  д л я  л и к в и д а ц и и  в о з м о ж н ы х  а в а р и й , а  п ри н а л и ч и и  
г р о з  в  р а д и у с е  д о  15  к м  п р е к р а щ а ю т  р а б о т у  о т д е л ь н ы е  п р о и з в о д 
с т в е н н ы е  п о д р а з д е л е н и я  и р а б о ч и е  п е р е в о д я т с я  н а  д р у г и е  
о б ъ е к т ы .

В о о б щ е  с л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  с в е д е н и я  о г р о 
з а х  п е р е д а ю т с я  с п е ц и а л ь н ы м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п о д р а з д е л е 
н и я м и  ( А М С Г )  т о л ь к о  п р и  о б с л у ж и в а н и и  а в и а ц и и , а  в с е  
о с т а л ь н ы е  м е с т н ы е  п о т р е б и т е л и  п о л у ч а ю т  п р е д у п р е ж д е н и я  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  о т  о б ы ч н ы х  р я д о в ы х  м е т е о с т а н ц и й . Н а  А М С Г , 
я в л я ю щ и х с я  б о л е е  к р у п н ы м и  п о д р а з д е л е н и я м и , м о г у т  б ы т ь  у с т а 
н о в л е н ы  п а н о р а м н ы е  р е г и с т р а т о р ы  б л и з к и х  г р о з , а в т о м а т и ч е с к и  
р е г и с т р и р у ю щ и е  н а  л е н т а х  р а с п р е д е л е н и е  г р о з о в ы х  о ч а г о в  п о 
в о с ь м и  р у м б а м  в  п р е д е л а х  д в у х  з а д а н н ы х  з о н  [ 2 ] .  О п ы т н а я  
э к с п л у а т а ц и и  м а к е т а  т а к о г о  п р и б о р а  н а  о д н о й  и з  А М С Г  в  т е ч е н и е  
н е с к о л ь к и х  с е з о н о в  д а л а  в е с ь м а  п о л о ж и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  [ 1 0 ,  
И ] .  О д н а к о  х о р о ш о  и з в е с т н о , ч т о  г р о з ы  н е  я в л я ю т с я  г л а в н ы м  
м е т е о р о л о г и ч е с к и м  ф а к т о р о м , н а р у ш а ю щ и м  р а б о т у  а в и а ц и и .

П о  п о с л е д н и м  д а н н ы м , о т н о с я щ и м с я  к  ц е н т р а л ь н ы м  р а й о н а м  
Е Т С ,  а б с о л ю т н о е  б о л ь ш и н с т в о  (о к о л о  5 2 % )  п р о и с ш е с т в и й  н а  
л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч  в ы з ы в а е т с я  г р о з а м и  [ 5 ] .  К  э т о м у  с л е д у е т  
д о б а в и т ь ,  ч т о  н е к о т о р ы е  п р о и з в о д с т в е н н ы е  о б ъ е к т ы  (н а п р и м е р , 
п р е д п р и я т и я  х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и ) ч у в с т в и т е л ь н ы  к  о ч е н ь  
к р а т к о в р е м е н н ы м  о т к л ю ч е н и я м  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и , т а к  к а к  п е р е 
р ы в  н а  5 — 10 м и н у т  в ы з ы в а е т  н а р у ш е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о 
ц е с с о в , н а  в о с с т а н о в л е н и е  к о т о р ы х  т р е б у е т с я  в р е м я  п о р я д к а  ч а с а ,  
а  и н о г д а  в н е з а п н о е  о т к л ю ч е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  п р и в о д и т  д а ж е  
к  п о р ч е  о б о р у д о в а н и я  [ 6 ] .  В е р о я т н о , п а н о р а м н ы е  р е г и с т р а т о р ы  
б л и з к и х  г р о з , д а ю щ и е  б о л е е  п о л н ы е  с в е д е н и я  о г р о з о в о й  о б с т а н о в 
к е , п о  с р а в н е н и ю  с  п р о с т ы м и  с ч е т ч и к а м и , б у д у т  н у ж н ы  н е т о л ь к о  
и д а ж е ,  м о ж е т  б ы т ь , н е  с т о л ь к о  н а  А М С Г , к а к  н а  о т д е л ь н ы х  
м е т е о с т а н ц и я х , о б с л у ж и в а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  м е с т н ы х  
о р г а н и за ц и й . •

У ч и т ы в а я , ч т о  в  п р о ц е с с е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  
в ы д в и н у л о с ь  в п е р е д  и н а ч а л о  и г р а т ь  с а м о с т о я т е л ь н у ю  р о л ь  о п е 
р а т и в н о е  п р и м е н е н и е  д а н н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  
м е с т н ы м и  г р о з а м и , с л е д у е т  д о п о л н и т е л ь н о  р а с с м а т р и в а т ь  в о п р о с ы , 
о т н о с я щ и е с я  к  м е т о д и к е  п о л у ч е н и я  о п е р а т и в н ы х  д а н н ы х . В  о т л и 
ч и е  о т  ч е т к о  с ф о р м у л и р о в а н н о г о  п о н я т и я  о б  о с н о в н о м  п а р а м е т р е  
с ч е т ч и к о в  ( R a ) ,  з н а н и е  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  д л я  п о л у ч е н и я  р е 
ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к , о п е р а т и в н ы й  п а р а м е т р  ( R o ) ,  у к а з ы в а ю 
щ и й  п р и б л и зи т е л ь н ы е  р а з м е р ы  з о н ы , в  п р е д е л а х  к о т о р о й  п р и б о р
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о б м е ч а е т  г р о з ы , я в л я е т с я  б о л е е  у с л о в н ы м , п о э т о м у  в о п р о с а м  р а з 
р а б о т к и  м е т о д и к и  е г о  о п р е д е л е н и я  н е  у д е л я л о с ь  д о с т а т о ч н о  в н и 
м а н и я . Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  R o  д о  с и х  п о р  п р и в о д и л о с ь  
э п и з о д и ч е с к и  ( с м .,  н а п р и м е р , [ 8 ] )  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  п о к а з а 
ний и с с л е д у е м о г о  с ч е т ч и к а  с  д а н н ы м и  с е т е в ы х  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  н а б л ю д е н и й . Б о л е е  о б щ и й  в а р и а н т  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  Ro  
п о л у ч а е т с я  в  р е з у л ь т а т е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в о д о и зм е н е н и я  н е д а в н о  
р а з р а б о т а н н о й  и п р и м ен е н н о й  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  [ 4 ,  9 ] .

С а м о й  о б щ е й  о с н о в о й , н а  к о т о р о й  с т р о и т с я  к а к  м е т о д и к а  о п р е 
д е л е н и я  Ra,  т а к  и м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  Ro,  с л у ж и т  п р е д с т а в л е 
н и е  о з а н я т ы х  и н т е р в а л а х  в р е м е н и  At .  З а д а в а я  к а к и е -л и б о  ф и к 
с и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  д л и т е л ь н о с т и  к а ж д о г о  и н т е р в а л а  А^, б у д е м  
с ч и т а т ь  з а н я т ы м  т о т  и н т е р в а л , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  х о т я  б ы  о д и н  
р а з  о т м е ч а л о с ь  р а с с м а т р и в а е м о е  я в л е н и е , т . е . в  д а н н о м  с л у ч а е  
и м е л с я  х о т я  б ы  о д и н  р а з р я д . Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т а  ч и с л а  з а н я т ы х  
и н т е р в а л о в  g { A t )  п о  д а н н ы м  о д н о й  с т а н ц и и  д о л ж н о  п р и в е с т и  
к  н е к о т о р о й  с т а т и с т и ч е с к о й  к р и в о й , с в я з ы в а ю щ е й  р а с п р о с т р а н е н 
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и ; ч и с л о  д н е й  с  г р о зо й  
( А ^ = 1  с у т ) ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з  (А^ п о р я д к а  д о л е й  ч а с а )  
и ч и с л о  р а з р я д о в  (Д^ п о р я д к а  м и н у т ы  и л и  е е  д о л е й ) .  Т а к а я  
в п о л н е  о ч е в и д н а я  с в я з ь  х о р о ш о  и з в е с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д о л г о е  
в р е м я  о с т а в а л а с ь  н е з а м е ч е н н о й . В с е  э т и  х а р а к т е р и с т и к и  в  с в о ю  
о ч е р е д ь  з а в и с я т  о т  р а з м е р а  о х в а т ы в а е м о й  п л о щ а д и , у с л о в н о  п р и 
н и м а е м о й  о д и н а к о в о й  д л я  в с е х  с т а н ц и й  б е з  у к а з а н и я  е е  р а з м е 
р о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  с у щ е с т в у ю щ и х  б е с п р и б о р н ы х  н а 
б л ю д е н и й . П р и  о б р а б о т к е  п о к а з а н и й  с ч е т ч и к о в  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  
р а з р я д о в ,  д а л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о р ы х  м о ж н о  и з м е н я т ь  в  с л у ч а е  
н а д о б н о с т и  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  н е л ь з я  о б о й т и с ь  б е з  о п р е д е л е н и я  
р а з м е р а  о х в а т ы в а е м о й  п л о щ а д и , х а р а к т е р и з у е м о й  п а р а м е т 
р о м  Rs.

В е л и ч и н у  Ra  н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  п о  д а н н ы м  р е г и с т р а ц и и  р а з р я 
д о в  в  о д н о м  п у н к т е  б е з  п р и в л е ч е н и я - р е з у л ь т а т о в  д р у г и х  н а б л ю 
д е н и й , с о п о с т а в л е н и е  с  к о т о р ы м ^ ?  о с о б е н н о  п р и  н а л и ч и и  л и ш ь  
с р а в н и т е л ь н о  р е д к о й  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и , в ы з ы в а е т  р я д  з а 
т р у д н е н и й . Н о  у ж е  п р и  у с т а н о в к е  с ч е т ч и к о в  в  д в у х  п у н к т а х , р а з 
н е с е н н ы х  н а  н е к о т о р о е  р а с с т о я н и е  D ,  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  
о п р е д е л е н и я  Ra  п о  д а н н ы м  р е г и с т р а ц и и  р а з р я д о в  с  д о с т а т о ч н ы м  
р а з р е ш е н и е м  п о  в р е м е н и  н а  о с н о в е  м е т о д а ,  т е о р е т и ч е с к и  р а з р а б о 
т а н н о г о  В .  К . И н ь к о в ы м  [ 4 ] .  Д л я  о п р е д е л е н и я  R s  п о  э т о м у  м ето -" 
д у  н а х о д и т с я  о т н о с и т е л ь н о е  ч и с л о  с о в п а д е н и й  з а н я т ы х  и н т е р в а л о в  
в  о б о и х  п у н к т а х  P 2 { At ,  D )  п р и  д о с т а т о ч н о  м а л о й  в е л и ч и н е  At,  
п о з в о л я ю щ е й  с ч и т а т ь , ч т о  P ^ i A t ,  D )  с о о т в е т с т в у е т  в е р о я т н о с т и  
п р и е м а  о д н и х  и т е х  ж е  р а з р я д о в  в  о б о и х  п у н к т а х  P 2 { D ) .

П а р а м е т р  R o  в  о т л и ч и е  о т  Ra  н е  с в я з а н  с  р а с ч е т о м  ч и с л а  р а з 
р я д о в , т а к  к а к  п р и ем  л ю б о г о  ч и с л а  б л и ж н и х  а т м о с ф е р и к о в  у к а 
з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  г р о з  в  б л и ж н е й  з о н е . Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  з а в и 
с и м о с т ь  о т  ч и с л а  р а з р я д о в ,  д о с т а т о ч н о  у в е л и ч и т ь  и н т е р в а л  А^ 
п р и м ер н о  д о  ч а с а ,  б е р я  A t = h ,  ч т о  ф а к т и ч е с к и  и д е л а е т с я  при 
о п р е д е л е н и и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з . П о л ь з у я с ь  в  д а н н о м  с л у 
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ч а е  у п р о щ е н н о й  р а с ч е т н о й  м о д е л ь ю , л е г к о  п о д с ч и т а т ь  о т н о с и т е л ь 
н у ю  п л о щ а д ь  л у н к и , п о к р ы в а е м о й  о б о и м и  к р у г а м и  о д и н а к о в о г о  
р а д и у с а  Ro  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  и х  ц е н т р а м и  D :

P t ( h ,  D ) = - ^ [ i a r c c o s x ) ^ V x ' ^  —  x ^ l  ( 1 )

г д е  x = { D l 2 R o ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  зн а ч е н и й  
P i i h ,  D )  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  р е 
з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  ч е т ы р е х  п у н к т а х  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и , 
о т н о с я щ и е с я  к  л е т н е м у  с е з о н у  1 9 7 7  г . и п р е д с т а в л е н н ы е  в  м е с я ч 
н ы х  т а б л и ц а х  е ж е ч а с н о й  о б р а б о т к и  л е н т  о д н о т и п н ы х  с ч е т ч и к о в . 
З а м е т и м , ч т о  п р и  в ы б о р е  К а ж д о й  п а р ы  п у н к т о в  о б р а щ а л о с ь  в н и 
м а н и е  н а  с о г л а с о в а н н о с т ь  о ц е н о к  о б щ е г о  у р о в н я , г р о з о в о й  д е я 
т е л ь н о с т и  п р и  д о п у с т и м ы х  о т к л о н е н и я х  с у м м а р н о г о  ч и с л а  р а з р я 
д о в  з а  с е з о н , к а к  п р а в и л о , н е п р е в ь ш а ю щ и х  '± 2 5 %  о т  с о о т в е т с т 
в у ю щ е й  с р е д н е й  в е л и ч и н ы  д л я  д а н н о й  п а р ы . Д а л ь н е й ш а я  о б р а 
б о т к а  э т и х  п е р в и ч н ы х  д а н н ы х  з а к л ю ч а л а с ь  в  п о д с ч е т е  ч и с л а  с о в 
п а д е н и й  ( п ^ )  з а н я т ы х  ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в  д л я  к а ж д о й  и з  и м е в 
ш и х с я  ш е с т и  п а р  п у н к т о в  и ч и с л а  н е с о в п а д а ю щ и х  и н т е р в а л о в  
( п ^ ) ,  з а н я т ы х  т о л ь к о  н а  к а к о м -н и б у д ь  о д н о м  п у н к т е  с о о т в е т с т в у 
ю щ е й  п а р ы . Т о г д а ,  п о л ь з у я с ь  о ч е в и д н ы м  с о о т н о ш е н и е м , м о ж н о  
н а й т и  в е л и ч и н у  Р г  (Ji, D )

P A h ,  -------- . ( 2 )
п +  +  0,5п2

Б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  р е з к о  в ы р а ж е н н о г о  с у т о ч н о г о  х о д а  г р о з о 
во й  д е я т е л ь н о с т и , в ы з ы в а ю щ е г о  к о н ц е н т р а ц и ю  з а н я т ы х  и н т е р в а 
л о в  в  о п р е д е л е н н ы е  ч а с ы , н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  Р г  { h ,  D )  н е  с т р е 
м я т с я  к  н у л ю , а  о с т а ю т с я  н а  у р о в н е  п р и м е р н о  0 ,2  при 
/ )? » 2 0 0 -= -3 0 0  к м , х о т я  в  т а к и х  с л у ч а я х  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т р а ц и и  
д а н н ы м и  п р и б о р а м и  о д н и х  и т е х  ж е  р а з р я д о в  в  о б о и х  п у н к т а х  
п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч е н а . С  у ч е т о м  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о п р а в к и  н а 
у к а з а н н ы е  с л у ч а й н ы е  с о в п а д е н и я  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  ( 1 )  д л я  о п 
р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  P 2 { h ,  D y — Р н  о т  а р г у м е н т а  
( D j R o )  п р и о б р е т а е т  с л е д у ю щ и й  в и д ;

Р ^ ^  0,8Р2 (Л. D) +  0 , 2 = - ^  [(arccos х)  -  Ух^  -  +  0.2 . (3)

К р и в а я  Ph,  в ы ч и с л е н н а я  но ф о р м у л е  ( 3 ) ,  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с. 1. 
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т о й  к р и в о й  д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  D / R q  
и с л е д о в а т е л ь н о , Ro,  т а к  к а к  р а с с т о я н и е  D  и з в е с т н о , б ы л о  в з я т о

Г) /г . 0,55+0,53 „
с р е д н е е  з н а ч е н и е  Р г ( « , £ * ) »  = 0 , 5 4  п о д в у м  п а р а м  п у н к 

т о в  с о  с р а в н и т е л ь н о  б л и з к и м и  р а з м е р а м и  б а з  п р и  и х  с р е д н е й  

в е л и ч и н е  D ^  ^ 6 0  к м . Э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  зн а ч е н и ю

P 2 { h , D ) ~ P h f ^ Q , 5 4 :  с о о т в е т с т в у е т  п о р а с ч е т н о й  к р и в о й  в е л и ч и н а  
(£)/ Р о ) » 0 , 9 5 ,  и , с л е д о в а т е л ь н о , (6 0 / 0 ,9 5 )  6 3  к м . Д а н н ы е

д л я  о т д е л ь н ы х  п а р  п у н к т о в  б ы л и  н а н е с е н ы  д л я  с р а в н е н и я  н а  г р а 
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ф и к, п р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с. 1, с  п о м о щ ь ю  н а й д е н н о г о  о с р е д н е н 
н о го  з н а ч е н и я  / ? о « 6 3  к м . О т д е л ь н ы е  т о ч к и  р а с п о л а г а ю т с я  о к о л о  
р а с ч е т н о й  к р и в о й  с  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  р а з б р о с о м , в ы з в а н 
н ы м , в е р о я т н о , о г р а н и ч е н н о с т ь ю  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  з а  
о д и н  с е з о н  и д о п у с т и м ы м и  п о г р е ш н о с т я м и  м е т о д и к и . С ч е т ч и к и  
т и п а  П Р Г - 1 0 0 ,  п р и м е н я в ш и е с я  в  д а н н о й  р а б о т е , в  т е ч е н и е  р я д а  
л е т  х а р а к т е р и з о в а л и с ь  п а р а м е т р о м  / ? о = Ю 0  к м  [ 7 ]  в  с о о т в е т с т в и и  
с  и х  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю , п о д о б р а н н о й  с  р а с ч е т о м  н а  п о л у ч е н и е  т а 
к о г о  з н а ч е н и я  е щ е  в  1 9 6 4  г . [ 1 2 ]  и н е  м е н я в ш е й с я  с  т е х  п ор

Рис. 1. Зави си м ость величины Р д  от аргумента DjRo:.
Точками нанесены экспериментальные данные для отдельных 
пар пунктов наблюдений.

в с л е д у ю щ и х  э к з е м п л я р а х  э т и х  п р и б о р о в . П о л у ч е н н о е  з д е с ь  з н а 
ч и т е л ь н о  м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  к м  п р а к т и ч е с к и  х о р о ш о  с о г л а 
с у е т с я  с о  з н а ч е н и е м  R o ' ^ 7 0  к м , н а й д е н н ы м  при и с с л е д о в а н и и  
р а б о т ы  э т и х  с ч е т ч и к о в  с о в е р ш е н н о  д р у г и м  м е т о д о м  н а  м е т е о р о л о 
г и ч е с к о м  п о л и го н е  У к р Н И Г М И  [ 8 ] .

Р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  р а б о ч и х  п а р а м е т 
р о в  с ч е т ч и к о в  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  п о 
л у ч е н и е  о т в е т а  н а  п р а к т и ч е с к и е  з а п р о с ы  о т н о с и т е л ь н о  и с п о л ь з о 
в а н и я  н а и б о л е е  п р о с т ы х  п р и б о р о в  д л я  о б н а р у ж е н и я  г р о з  в  о г р а 
н и ч е н н ы х  з о н а х  в о к р у г  д а н н о г о  п у н к т а , н а п р и м е р , м е т е о с т а н ц и и  
и л и  д а ж е  п о с т а . В  с в я з и  с  д а л ь н е й ш и м  у т о ч н е н и е м  о б щ и х  м е т о д и 
ч е с к и х  в о п р о с о в  п р е д с т а в л я л о  б ы  и н т е р е с  б о л е е  д е т а л ь н о е  и с с л е 
д о в а н и е  х о д а  к р и в ы х  g { A t )  и P z i A t )  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н 
н ы м  в  р а с ш и р е н н о м  и н т е р в а л е  зн а ч е н и й  At.

В  о т л и ч и е  о т  з а д а ч ,  в с т р е ч е н н ы х  п р и  р а з р а б о т к е  м е т о д а  н а б 
л ю д е н и й  з а  д а л е к и м и  г р о з о в ы м и  о ч а г а м и , к о г д а  н е о б х о д и м о  б ы л о  
н а й т и  с о в е р ш е н н о  н о в ы й  и о р и ги н а л ь н ы й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  р а с 
с т о я н и я  [ 1 ] ,  а  о п р е д е л е н и е  н а п р а в л е н и я  ( а з и м у т а )  н е  в ы з ы в а л о  
з а т р у д н е н и й , при р а з р а б о т к е  м е т о д и к и  н а б л ю д е н и й  з а  б л и ж н и м и  
г р о з а м и , п р и го д н о й  д л я  с а м о г о  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я , г о р а з 
д о  л е г ч е  о б е с п е ч и т ь  п о л у ч е н и е  г р у б о й , но п р а к т и ч е с к и  у д о в л е т в о 
р и т е л ь н о й  о ц е н к и  у д а л е н н о с т и  г р о з  п о с р а в н е н и ю  с  о п р е д е л е н и е м
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н а п р а в л е н и я . В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  г л а в н ы е  з а т р у д н е н и я  в ы з ы в а е т  
т р е б о в а н и е  о р а з р а б о т к е  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  п р о с т о й  а п п а р а т у р ы  
п о  с р а в н е н и ю  д а ж е  с  п а н о р а м н ы м  р е г и с т р а т о р о м  б л и з к и х  г р о з
[ 2 ] ,  о ч е н ь  у д о б н ы м  д л я  б о л е е  к р у п н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о д 

р а з д е л е н и й  т и н а  А М С Г  [ 1 0 ;  И ]  и л и , в  к р а й н е м  с л у ч а е ,  л и ш ь  д л я  
ч а с т и  м е т е о с т а н ц и й . К а з а л о с ь ,  ч т о  н у ж н о е  п р о с т о е  р е ш е н и е  з а д а 
чи  о б  о п р е д е л е н и и  н а п р а в л е н и й  н а  б л и ж н и е  г р о з ы  м о ж е т  б ы т ь  
п о л у ч е н о  в  р е з у л ь т а т е  и с п о л ь з о в а н и я  б и н а у р а л ь н о г о  э ф ф е к т а , 
о п и с а н н о го  в  у ч е б н и к е  ф и зи к и , т а к  к а к  л е г к о  о б е с п е ч и в а е т с я  
с д в и г  ф а з  с и г н а л о в  н а  в е л и ч и н у , р а в н у ю  а з и м у т у  [ 3 ] .  О д н а к о  э к с 
п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  о п и с ы в а е м о г о  э ф ф е к т а  п о к а з а л а ,  ч т о  он 
н е  в с е г д а  п р о я в л я е т с я  и о б н а р у ж и в а е т с я .  П о э т о м у  в о п р о с  о б  
у д о в л е т в о р е н и и  п о ж е л а н и й  п р а к т и ч е с к и  в с е х  о п р о ш е н н ы х  м е т е о 
с т а н ц и й  о т н о с и т е л ь н о  д о б а в л е н и я  к  с ч е т ч и к а м  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  
р а з р я д о в  у с т р о й с т в а  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р а в л е н и я  н а  г р о з у  в  зо н е  
д о  5 0 — 1 0 0  к м  о с т а е т с я  п о к а  о т к р ы т ы м .
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в. к. Иньков, Г. П. Лещенко, Л. Г. Махоткин

О П Ы Т  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  И З М Е Р Е Н И Я  

П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  М Е С Т Н Ы Х  Г Р О З

В  о т л и ч и е  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с о л н е ч н о го  с и я н и я , н и к о г д а  
н е  о п р е д е л я в ш е й с я  п о  д а н н ы м  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  и в в е д е н 
ной в  к а ч е с т в е  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  п о с л е  п о я в л е н и я  б о 
л е е  с т а  л е т  н а з а д  с п е ц и а л ь н о г о  п р и б о р а  —  г е л и о г р а ф а , п р е д н а з н а 
ч е н н о го  д л я  п о л у ч е н и я  т о л ь к о  э т о й  х а р а к т е р и с т и к и , п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т ь  г р о з  д о  с и х  п ор п о д с ч и т ы в а е т с я , к а к  п р а в и л о , п о  р е з у л ь 
т а т а м  б е с п р и б о р н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й . В с л е д с т в и е  
д и с к р е т н о г о  х а р а к т е р а  м о л н и й  п о л у ч а е т с я  ц е п о ч к а  х а р а к т е р и с т и к  
г р о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и , о т л и ч а ю щ и х с я  п о с у щ е с т в у  л и ш ь  м а с ш т а 
б о м  п р и н и м а е м о й  ш к а л ы  в р е м е н и , с р е д н и м  з в е н о м  к о т о р о й , р а с 
п о л о ж е н н ы м  м е ж д у  ч и с л о м  д н е й  с  г р о зо й  и ч и с л о м  р а з р я д о в ,  я в 
л я е т с я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з . Э т о  з а м е ч а н и е  у к а з ы в а е т  н а  в о з 
м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  п р и н я т о й  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  п р о д о л ж и 
т е л ь н о с т и  г р о з  ( Я ) ,  з а к л ю ч а ю щ е й с я  в  в ы ч и т а н и и  о т м е ч е н н о г о  
в р е м е н и  н а ч а л а  г р о з ы  и з  в р е м е н и  е е  к о н ц а , п о т о м у  ч то  т а к а я  
м е т о д и к а  к р а й н е  н е у д о б н а  в  с л у ч а е  п е р е х о д а  к  и н с т р у м е н т а л ь н ы м  
и з м е р е н и я м . В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  г о р а з д о  п р о щ е  и л е г ч е  о с у щ е с т 
в л я е т с я  п о д с ч е т  ч и с л а  з а н я т ы х  и н т е р в а л о в  о п р е д е л е н н о й  д л и т е л ь 
н о с т и , в  т е ч е н и е  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  б ы л  о т м е ч е н  х о т я  б ы  о ди н  
р а з р я д . В о з м о ж н о ,  ч т о  п о д о б н а я  м е т о д и к а  б у д е т  у д о б н о й  и д л я  
и з м е р е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д р у г и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й .

У ч и т ы в а я  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  д а н н ы х  о п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
г р о з , п р и м е н е н и е  к о т о р ы х  п р е д у с м а т р и в а е т с я ,  в  ч а с т н о с т и , н о р 
м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и  [ 2 ,  8 ] ,  ц е л е с о о б р а з н о  в ы я с н и т ь  м е т о д и 
ч е с к и е  в о п р о с ы  о с о о т н о ш е н и и  о ц е н о к  в е л и ч и н ы  Я ,  с д е л а н н ы х  по 
р а з н ы м  ш к а л а м , т а к  к а к  в  д а л ь н е й ш е м , п о д о б н о  у ж е  д а в н о  п р и 
м е н я е м ы м  г е л и о г р а ф а м , м о г у т  п о л у ч и т ь  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  
и и з м е р и т е л и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з ,  п о  с у щ е с т в у  п о д о б н ы е  
с ч е т ч и к а м  м е с т н ы х  г р о з о в ы х  р а з р я д о в  [ 4 ,  7 ] .  Т а к и е  п р и б о р ы  при 
и с п о л ь з о в а н и и  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о й  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  и  при м е 
н е е  ж е с т к и х  т р е б о в а н и я х  в  о т н о ш е н и и  п о д а в л е н и я : с а м ы х  н и зк и х  
ч а с т о т  п о  с р а в н е н и ю  с  у к а з а н н ы м и  в  с т а т ь е  [ 7 ]  в е л и ч и н а м и , м о 
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г у т  с н а б ж а т ь с я  о ч е н ь  к о р о т к и м и  ш т ы р е в ы м и  э л е к т р и ч е с к и м и  аН- 
т е н н а м и  (п р и м е р н о  0 ,3 '— 0 ,5  м )  и б у д у т  п р е д е л ь н о  п р о с т ы м и  
и у д о б н ы м и  д л я  э к с п л у а т а ц и и .

О ц е н к а  с у м м а р н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з  п о  д а н н ы м  е ж е ч а с 
н ой о б р а б о т к и  л е н т  гр у п п ы  с ч е т ч и к о в  ( г р о з о р е г и с т р а т о р о в )  с  р а з 
л и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  у ж е  д е л а л а с ь  р а н ь ш е  п у т е м  п о д с ч е т а  
ч и с л а  з а н я т ы х  ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в  (н е з а в и с и м о  о т  к о л и ч е с т в а  
з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  р а з р я д о в ) ,  п р и ч ем  п о л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  П и  
о к а з а л и с ь  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  п о р о г а м  с р а б а т ы в а н и я  
э т и х  п р и б о р о в  [ 1 ] .  Б о л е е  д е т а л ь н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  
б ы л и  п о л у ч е н ы  в  т е ч е н и е  л е т н и х  м е с я ц е в  1 9 7 6  и 1 9 7 7  г г .,  к о г д а  н а 
б а з е  Г Г О  п о д  Л е н и н г р а д о м  р а б о т а л о  н е с к о л ь к о  г р о з о р е г и с т р а т о 
р о в  т и п а  П Р Г  [ 4 ]  и п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
б л и ж н и х  г р о з  П  п у т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  п о д с ч е т а  ч и с л а  з а н я т ы х  
5 -м и н у т н ы х  и н т е р в а л о в . В  1 9 7 6  г . п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  77, к о т о р у ю  
м о ж н о  п р и н я т ь  в  к а ч е с т в е  д е й с т в и т е л ь н о й  вели чи н ы - 'д й я  с о о т в е т 
с т в у ю щ е й  б л и ж н е й  з о н ы , и з м е р я л а с ь  д в у м я  у с т р о й с т в а м и  с  р а з 
л и ч н ы м и  э ф ф е к т и в н ы м и  п о р о г а м и  с р а б а т ы в а н и я  £ ,  а  в  1 9 7 7  г .—  
о д н и м  у с т р о й с т в о м  с  и з м е н е н н ы м  п о р о г о м . П о д с ч е т  зн а ч е н и й  П н  
п о  т а б л и ц а м  е ж е ч а с н о й  о б р а б о т к и  л е н т  г р о з о р е г и с т р а т о р о в  п р о и з 
в о д и л с я  с  в ы б о р о м  т о л ь к о  т е х  ч а с о в ы х  и н т е р в а л о в , к о г д а  ч и сл о  
з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  р а з р я д о в  g  б ы л о  н е м е н ь ш е  з а д а н н о г о  п о р о 
г о в о г о  з н а ч е н и я  g * ,  к о т о р о е  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р и н и м а л о с ь  р а в 
н ы м  1, 2 , 3 , 5  и 10. В  р е з у л ь т а т е  г р а ф и ч е с к о г о  с о п о с т а в л е н и я  
н а к о п л е н н ы х  с у м м  П н  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н а к о п л е н н ы м и  с у м м а 
м и  П  в ы я с н и л о с ь , ч т о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  р а с п о л а г а ю т с я  н а  
г р а ф и к а х  о к о л о  н е к о т о р ы х  п р я м ы х  л и н и й  и ч т о  с р а в н и в а е м ы е  
в е л и ч и н ы  с в я з а н ы  в  с р е д н е м  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  П п ^ к п  ( g * ) . 
А н а л и зи р у я  с о в о к у п н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  
k n  ( g " * ) ,  у д а л о с ь  в ы в е с т и  п р о с т у ю  ф о р м у л у , т о ч н о с т ь  к о т о р о й  
п р а к т и ч е с к и  н е  м е н ь ш е  т о ч н о ст и  и с х о д н ы х  д а н н ы х :

( 1 )
V

З а к о н о м е р н о е  и зм е н е н и е  в е л и ч и н ы  k n { g ' * )  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а й 
д е н н ы м  с о о т н о ш е н и е м  н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у е т с я  г р а ф и к о м ,, п р и 
в е д е н н ы м  н а  р и с. 1. И м е ю щ и й с я  в  ф о р м у л е  ( 1 )  м н о ж и т е л ь  { Е ' / Е п )  
у к а з ы в а е т  н а  с о г л а с о в а н н о с т ь  е е  с о  с д е л а н н ы м и  р а н е е  ч а с т н ы м и  
о ц е н к а м и  з а в и с и м о с т и  П н  о т  Е н  [ 1 ]  и, в  б о л е е о б щ ем  в и д е , Я  о т  Е .  
Ч и с л е н н ы й  м н о ж и т е л ь  3  б л и з о к  к  в е л и ч и н е  У ( 4 / 0  . к о т о р а я  в  д а н 

н о м  с л у ч а е  р а в н а  ~^\2л^3,5,  т а к  к а к  д л и т е л ь н о с т и  и н т е р в а л о в  4  
я  t, п р и н я т ы х  д л я  п о д с ч е т а  Я д  и Я ,  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  6 0  
и 5  м и н . И з  ф о р м у л ы  ( 1 )  с л е д у е т , ч т о  при Е = Е н  я  g *  =  9  к о э ф 
ф и ц и ен т k n ( g * )  =  l ,  т . е . в  с о о т в е т с т в и й  с  е г о  о п р е д е л е н и е м  
Р н = Р .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  и з м е р е н н а я  д л и т е л ь н о с т ь  г р о з  в  д а н н о й  
б л и ж н е й  з о н е  п о л у ч а е т с я  при п о д с ч е т е  ч и с л а  т е х  ч а с о в ы х  и н т е р 
в а л о в ,  в  т е ч е н и е  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  б ы л о  о т м е ч е н о  н е  м е н ь ш е  
9  р а з р я д о в ,  а  у ч и т ы в а я  о г р а н и ч е н н у ю  т о ч н о с т ь  и с х о д н ы х  д а н н ы х ,
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Ы ч * )

м о ж н о  н а ч и н а т ь  с ч е т  с  о к р у г л е н н о г о  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я
1 0 . Е с т е с т в е н н о , ч т о  п р и м ен е н и е  п р о с т ы х  п р и б о р о в  с п е ц и а л ь 

но п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  и з м е р е н и я  с у м м а р н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
г р о з , и с к л ю ч и л о  б ы  н е о б х о д и м о с т ь  т а к о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о д 
с ч е т а .

К р у т о е  в о з р а с т а н и е  зн а ч е н и й  k n { g * )  п ри з н а ч е н и я х  g *  п р и 
м е р н о  н е с к о л ь к о  е д и н и ц  (р и с . 1 ) у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  б о л ь ш о г о  
ч и с л а  ч а с о в  с  м а л ы м  к о л и ч е с т в о м  о т м е ч е н н ы х  р а з р я д о в .  Т а к  к а к  
э т о т  в о п р о с  д о  с и х  п ор  н е  
б ы л  д о с т а т о ч н о  п р о р а б о 
т а н , х о т я  и п р е д с т а в л я е т  
о б щ и й  и н т е р е с  с  т о ч к и  
з р е н и я  м е т о д и к и  н а б л ю 
д е н и й  з а  б л и ж н и м и  г р о 
з а м и , о с т а н о в и м с я  на 
н е м  н е с к о л ь к о  п о д р о б н е е .

Д л я  о ц е н к и  в е р о я т н о 
с т и  п р и е м а  в  т е ч е н и е  о д 
н о го  ч а с а  р а з л и ч н о г о  
ч и с л а  а т м о с ф е р и к о в
P ( g ^ g ' * ) ,  г д е  g *  — н е 
к о т о р о е  п о р о г о в о е  ч и с л о , 
б ы л и  о б р а б о т а н ы  и п р о 
а н а л и з и р о в а н ы  д а н н ы е  
н а б л ю д е н и й  п о  п р и б о р а м  
П Р Г - 2 0 0 ,  П Р Г - 1 0 0  и 
П Р Г - 15 , р а б о т а ю щ и м  н а 
б а з е  Г Г О  п о д  Л е н и н г р а 
д о м . И с п о л ь з о в а н н ы й  м а 
т е р и а л  о х в а т ы в а л  о с н о в 
н ы е  м е с я ц ы  г р о з о в о г о  
с е з о н а  ( с  и ю н я  п о а в 
г у с т ) .  П р и  о б р а б о т к е  
у ч и т ы в а л и с ь  т о л ь к о  т е  
ч а с ы , к о г д а  б ы л и  з а р е г и 
с т р и р о в а н ы  р а з р я д ы . Р е 
з у л ь т а т ы  1К )Д счета о б щ е г о  ч и с л а  ч а с о в ,  к о г д а  б ы л о  з а р е 
г и с т р и р о в а н о  н е  б о л е е  g *  р а з р я д о в  в  ч а с , п р е д с т а в л е н ы  н а 
г р а ф и к а х , п о с т р о е н н ы х  п о л о г а р и ф м и ч е с к и  в е р о я т н о с т н о й  с е т к е  
(р и с . 2 ) .  Р а с п о л о ж е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  н а  э т и х  г р а ф и 
к а х  в д о л ь  н е к о т о р ы х  п р я м ы х  л и н и й  у к а з ы в а е т  н а  т о , ч т о  п о в т о р я е 
м о с т ь  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и й  g ^ g *  п р и  о ч е в и д н о м  у с л о в и и  g * ~ ^ l  
в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы в а е т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р м а л ь 
н ы м  з а к о н о м . И н т е р е с н о , ч т о  п а р а м е т р ы  л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р 
м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  P ( g ^ g * ) ,  о п р е д е л е н н ы е  п о д а н н ы м  п р и 
б о р о в  с  р а з л и ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  и р а з л и ч н ы м и  р а д и у с а м и  
( 2 0 0 ,  1 0 0  и 15  к м )  о б н а р у ж е н и я  г р о з , п о л у ч и л и с ь  д о в о л ь н о  б л и з 
ки м и ' п ри м е д и а н н ы х  з н а ч е н и я х  g m ,  р а в н ы х  с о о т в е т с т в е н н о  7 , 6  
И 4  р а зр я д / ч  и с т а н д а р т н ы х  о т к л о н е н и я х  а  с о о т в е т с т в е н н о  1 9 , 2 0

Рис. 1. Зависим ость коэффициента kn(g*) от 
порогового значения числа разрядов за  час 

вычисленная по формуле (1) .
при Е/Ед =1,6: 2 — прп Е 1 Е /,’=0,Э:h ■ при

£/£д =0,6; 4 — по экспериментальным данным.
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и 15  д Б .  Р а с ч е т ы , с д е л а н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о с т о й  с т а т и с т и 
ч е с к о й  м о д е л и  р а с п р е д е л е н и я  г р о з о в ы х  о ч а г о в , п о д т в е р ж д а ю т  о б 
щ и й  х а р а к т е р  п о д о б н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  и т и п и ч н о ст ь  п о л у ч е н н ы х  
в  э т о м  с л у ч а е  б о л ь щ и х  зн а ч е н и й  а.

Д о п у с т и м , ч т о  г р о з ы  р а с п р е д е л я ю т с я  р а в н о м е р н о  п о п л о щ а д и  
д а н н о г о  р а й о н а  и д а ю т  о д и н а к о в о е  ч и сл о  р а з р я д о в ,  ч т о  в  с р е д н е м  
о б ы ч н о  о п р а в д ы в а е т с я .  Т о г д а  н а о к р у ж н о с т и  р а д и у с а  R *  в  о б щ е м  
и т о г е  б у д е т  о т м е ч е н о  a R *  г р о з , г д е  а  — н е к о т о р ы й  к о эф ф и ц и ен т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и , и о т  к а ж д о й  и з  э т и х  г р о з  б у д е т  п р и н я т о

Рис. 2. Вероятность приема различного числа атмосфериков в течение одно
го часа приборами П Р Г -2 0 0  (а ) ,  П Р Г -1 0 0  (б) и П Р Г -1 5  (а ) .

b P { R * )  р а з р я д о в ,  п р и ч е м  ф у н к ц и я  P { R * )  я в л я е т с я  п р и ем н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  п р и б о р а  с  э ф ф е к т и в н ы м  ради усом ^  Я э -  К о эф ф и 
ц и ен ты  а  и Ь, н е н а р у ш а я  о б щ н о с т и  в ы в о д о в , м о ж н о  п о л о ж и т ь  
р а в н ы м и  ед и н и ц е . П р и  т а к и х  у с л о в и я х  о т н о с и т е л ь н о е  ч и сл о  с л у 
ч а е в , к о г д а  б ы л о  п р и н я т о  н е б о л е е  R *  р а з р я д о в  (в  о т н о с и т е л ь н ы х  
е д и н и ц а х ) , б у д е т  д а в а т ь с я  ф о р м у л о й

R * P { R * ) +  I  P {R )d R  
р  ( R  <  R - )  =  ------ -------- ---------- ------------------------ ( 2 )

Р {Я) dR

в  к о т о р о й  ф у н к ц и я  по с т а т и с т и к е  а т м о с ф е р н ы х  п о м е х  [ 5 ]
при т и п и ч н о м  зн а ч е н и и  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  у б ы в а н и я  а м п л и т у д  
а т м о с ф е р и к о в  с  р а с с т о я н и е м  k =  \ и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

P { R ) (3)

-+®1
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г д е  r = l n i ? ,  /'э =  1п7?э, а  Oi —  п а р а м е т р  а м п л и т у д н о г о  р а с п р е д е л е 
н и я  а т м о с ф е р и к о в  в  и с т о ч н и к е  ( с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е )  ( о б о з н а 
ч е н о  з д е с ь  т а к  в  о т л и ч и е  о т  и с к о м о г о  а ) ,  п р и ч е м  в  н а т у р а л ь н ы х  
л о г а р и ф м а х  a i » 0 , 8  [ 6 ] .  И н т е г р и р у я  э т о  в ы р а ж е н и е  д л я  P { R )  по 
ч а с т я м , п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  з н а ч е н и е  и н т е г р а л а , в х о д я щ е г о  в  ф о р 
м у л у  ( 2 )  •

R* г* :
e - i ^ ! 4 t d r  =

-+'>1

=  - R ^ P { R ^ )  +  e э 2

Y 2 ^
( 4 )

о т к у д а  при R *  =  0,  т . е . при г *  =  —  оо,  п о л у ч а е т с я  с р а з у  и в е л и ч и н а  
з н а м е н а т е л я  ф о р м у л ы , ( 2 ) :

э 2 (5)

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  и ( 5 )  в  ф о р м у л у  ( 2 ) ,  н а 
х о д и м , ч то

( 6 )

г д е  Фо(>^) — и з в е с т н ы й  т а б у л и р о в а н н ы й  и н т е г р а л :

X

1
Ф о ( а:)  =

Y ‘2.T.
(7)

А н а л о г и ч н о  с  п о м о щ ь ю  Ф о(л :) м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  и ф о р 
м у л а  ( 3 ) :

(8 )

В  р е з у л ь т а т е  в ы ч и с л е н и я  по ф о р м у л а м  ( 6 )  и (8 )  р я д а  зн а ч е н и й  
P ( R ^ R * )  и P { R * )  д л я  о д и н а к о в ы х  зн а ч е н и й  н о р м и р о в а н н о г о  
а р г у м е н т а  [ { r — r s ) / o i ]  и н а н е с е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т о ч е к  н а  с е т 
к у  с  в е р о я т н о с т н о й  ш к а л о й  д л я  P { R ^ R * )  и л о г а р и ф м и ч е с к о й  
ш к а л о й  д л я  P { R * )  в ы я с н и л о с ь , ч то  з а в и с и м о с т ь  P ( R ^ R * )  о т  
P ( R * )  в  и н т е р в а л е  0 , 0 0 5 < 7 ^ ( i ? * )  < 0 , 6 ,  к  к о т о р о м у  о т н о с и т с я
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о к о л о  8 0 %  в с е х  с л у ч а е в ,  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  а п п р о к с и м и 
р у е т с я  л о г а р и ф м и ч е с к и  н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м  с о  с т а н д а р т н ы м  о т 
к л о н е н и е м  а »  16  д Б .  П р и  э т и х  р а с ч е т а х  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з в е с т 
н ы м и  о ц е н к а м и  п а р а м е т р о в  а м п л и т у д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  а.тм о- 
с ф е р и к о в  [ 6 ]  б ы л о  п р и н я т о  н а т у р а л ь н о е  з н а ч е н и е  a i  =  0 ,8  (и л и
7  д Б ) .  Т а к и м  о б р а з о м , р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  д л я  
в ы б р а н н о й  п р о с т о й  м о д е л и  с р е д н е г о  р а с п р е д е л е н и я  г р о з  п о д т в е р 
ж д а ю т  т и п и ч н о ст ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й , п р е д с т а в 
л е н н ы х  н а  р и с. 2 , п р и ч е м  д а ж е  з н а ч е н и я  о с н о в н о г о  п а р а м е т р а  о  
п о л у ч и л и с ь  д о с т а т о ч н о  б л и з к и м и  ( 1 5 — 2 0  д Б  п о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы м  д а н н ы м  и 16  д Б  п о  р а с ч е т у ) .  К а к  в и д н о  и з  р и с. 2 , п р и м ер н о  
в  6 0 %  с л у ч а е в  в  т е ч е н и е  ч а с а  р е г и с т р и р у е т с я  н е  б о л е е  10 р а з р я 
д о в , и н а л и ч и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  т а к и х  ч а с о в  в ы з ы в а е т  к р у т о й  
п о д ъ е м  зн а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  k n  ( g * )  п ри  с а м ы х  м а л ы х  g * .  
П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  о р а с п р е д е л е н и и  ч и с л а  р а з р я д о в ,  з а р е г и с т р и 
р о в а н н ы х  с ч е т ч и к а м и  в  у с л о в и я х  п р и м ер н о  с р е д н е г о  у р о в н я  г р о з о 
в о й  д е я т е л ь н о с т и , п р е д с т а в л я ю т  т а к ж е  и н т е р е с  д л я  п о д т в е р ж д е н и я  
о б о с н о в а н н о с т и  в ы б о р а  а з и м у т а л ь н ы х  г р а д а ц и й , п р и н я т ы х  в  п а н о 
р а м н ы х  р е г и с т р а т о р а х  б л и з к и х  г р о з  [ 3 ] .  Д а л ь н е й ш а я  д е т а л и з а 
ц и я  а з и м у т а л ь н ы х  г р а д а ц и й  (п о  к р а й н е й  м е р е  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  
а м п л и т у д н ы х  о г р а н и ч и т е л е й  д а л ь н о с т и )  о к а з ы в а е т с я  в  б о л ь ш и н 
с т в е  с л у ч а е в  н е о б о с н о в а н н о й  в с л е д с т в и е  о г р а н и ч е н н о го  ч и с л а  п р и 
н и м а е м ы х  а т м о с ф е р и к о в .
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л. г. М а х о т к и н ,  Г. П .  Л е щ е н к о ,  Б .  К. И н ь к о в

И З М Е Н Е Н И Е  Р А З Н О С Т И  Ф А З  К О М П О Н Е Н Т О В  

А Т М О С Ф Е Р И К О В  В Б Л И З И  И С Т О Ч Н И К А

С т р е м л е н и е  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  в а р и а ц и й  х а р а к т е р и с т и к  о т 
д е л ь н ы х  м о л н и й  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  д о в о л ь н о  е с т е с т в е н н у ю  
р е а к ц и ю , в ы з в а н н у ю  в л и я н и е м  о гр а н и ч е н н о й  т о ч н о с т и  н а и б о л е е  
п р о с т о г о  и у д о б н о г о  а м п л и т у д н о г о  м е т о д а  о ц ен к и  р а с с т о я н и я  д о  
б л и ж н и х  г р о з о в ы х  о ч а г о в . У к а з а н н а я  о к о л о  15  л е т  н а з а д  к о н 
к р е т н а я  п р е д е л ь н а я  ш к а л а  д л я  о ц ен к и  р а с с т о я н и й , к о т о р а я  не 
м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  у т о ч н е н а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  а м п л и т у д 
н о го  м е т о д а  [ 8 ] ,  о п р е д е л я е т с я  р а з б р о с о м  а м п л и т у д  а т м о с ф е р и к о в  
в  и с т о ч н и к е . Т а к а я  г р у б а я  ш к а л а  ч а с т о  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о й , 
ч т о  о б е с п е ч и в а е т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  а м п л и т у д н о г о  м е т о д а  
с  у ч е т о м  п р а к т и ч е с к о й  п р о с т о т ы  е г о  р е а л и з а ц и и  и в ы с о к о й  п о м е 
х о у с т о й ч и в о с т и , о б е с п е ч и в а е м о й  в ы б о р о м  н а и б о л е е  к р у п н ы х  а т 
м о с ф е р и к о в . О д н а к о  п р е д с т а в л я е т  т а к ж е  и н т е р е с  п о л у ч е н и е  б о л е е  
т о ч н ы х  д а н н ы х  о  р а с с т о я н и я х  д о  б л и ж н и х  г р о з о в ы х  о ч а г о в , ч т о , 
к а з а л о с ь ,  м о ж е т  б ы т ь  у ж е  о б е с п е ч е н о  у с т р а н е н и е м  ф а к т о р а , р е з к о  
о г р а н и ч и в а ю щ е г о  т о ч н о с т ь  а м п л и т у д н о г о  м е т о д а  и с в я з а н н о г о  
с  з а в и с и м о с т ь ю  в ы б р а н н о г о  п а р а м е т р а  а т м о с ф е р и к о в  н е т о л ь к о  о т  
р а с с т о я н и я , но и о т  и н д и в и д у а л ь н ы х  с в о й с т в  к а ж д о г о  р а з р я д а .  
П о э т о м у  в  т е ч е н и е  п о с л е д н е г о  д е с я т и л е т и я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е 
л я л о с ь  и м п у л ь с н о м у  э л е к т р о м а г н и т н о м у  м е т о д у  о п р е д е л е н и я  у д а 
л е н н о с т и  г р о з о в ы х  о ч а г о в  [ 3 ] ,  н а з ы в а е м о м у  к о р о т к о  Е — Н  м е т о 
д о м  [ 2 ] .

О п р е д е л е н и е  р а с с т о я н и я  д о  г р о з ы  п о  Е — Н  м е т о д у  о с н о в а н о  
н а  с р а в н е н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  ( Е )  и м а г н и т н о г о  (Н )  к о м п о н е н т о в  
о д н о г о  и т о г о  ж е  а т м о с ф е р и к а . С  о д н о й  с т о р о н ы , э т о  и с к л ю ч а е т  
я в н у ю  з а в и с и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  о т  в а р и а ц и й  с в о й с т в  и с т о ч н и к а  [ 2 ] ,  
а  с  д р у г о й  —  б л а г о д а р я  ш и р о к о п о л о с н о м у  п р и е м у  и с с л е д у е м ы х  
а т м о с ф е р и к о в  п о п у т н о  о б е с п е ч и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  
х а р а к т е р и с т и к  с а м и х  и с т о ч н и к о в  [ 7 ] .  О т к л о н е н и я  о т  п р и н я т о й  
в  Е — Н  м е т о д е  д и п о л ь н о й  м о д е л и  и с т о ч н и к а  п о  д а н н ы м  п р о в е д е н 
н ы х  и с с л е д о в а н и й  н е  о с о б е н н о  с у щ е с т в е н н ы  [ 4 , 5 , 6 ] .

П р е д н а з н а ч е н н о с т ь  Е — Н  м е т о д а  д л я  н а б л ю д е н и й  в  б л и ж н е й
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з о н е  о б у с л о в л е н а  т е м , ч то  к о м п о н е н т ы  Е  и Н  з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  
д р у г  о т  д р у г а  т о л ь к о  в б л и з и  и с т о ч н и к а , н а  р а с с т о я н и я х  м е н ь ш е  
д л и н ы  в о л н ы  %. В  п е р в ы х  р а б о т а х  1 9 7 0  г . [ 3 ,  5 ]  р а б о ч и й  д и а п а з о н  
э т о г о  м е т о д а  х а р а к т е р и з о в а л с я  р а с с т о я н и е м  о т  ед и н и ц  д о  
1 5 0 — 2 0 0  к м , но у ж е  ч е р е з  н е с к о л ь к о  л е т  б ы л и  у к а з а н ы  п р е д е л ы  
1 0 0 — 2 0 0  к м  [ 2 ,  9 ] ,  а  д а н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  о г р а 
н и ч и в а л и с ь  р а с с т о я н и я м и  д о  7 5  к м  в  с о о т в е т с т в и и  со  ш к а л о й , 
в ы б р а н н о й  д л я  м а к е т а  п р и б о р а  [ 2 ] .  П о г р е ш н о с т и  и зм е р е н и й  т е о 
р е т и ч е ск и  о ц е н и в а л и с ь  с н а ч а л а  з н а ч е н и я м и , н е п р е в ы ш а ю щ и м и  
1 5 %  при ф и к са ц и и  н у л е в ы х  п е р е х о д о в  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 ,5  м к с
[ 3 ] ,  д о  2 0 %  п р и  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и  с  т р е м я  у з л а м и  и д о  1 0 %  
п р и  к в а д р а т и ч н о й  и н т е р п о л я ц и и  в  д и а п а з о н е  р а с с т о я н и й  о т  2 0  д о  
1 0 0  к м  [ 9 ] .  В  э т и х  о ц е н к а х  н е  у ч и т ы в а л о с ь  е щ е  в л и я н и е  е с т е с т 
в е н н ы х  п о м е х , с о з д а в а е м ы х . м н о г о ч и с л е н н ы м и  с р а в н и т е л ь н о  у д а 
л е н н ы м и  а т м о с ф е р и к а м и , т о е д а  к а к  о б у с л о в л е н н ы е  и м и  п о г р е ш н о 
ст и  с о с т а в л я ю т  1 5 — 2 0 %  у ж е  н а  р а с с т о я н и я х , п р е в ы ш а ю щ и х  
7 0 — 8 0  к м  [ 1 0 ] .

П р и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  Е — Н  м е т о д а  к  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
а п п а р а т у р е  п р е д ъ я в л я ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  в  о т 
н о ш ен и и  р а в н о м е р н о с т и  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в  п о л о с е  о т  0 ,1  
д о  1 0 — 15  к Г ц  с  д о п у с т и м ы м и  о т к л о н е н и я м и  н е  б о л е е  0 ,5  д Б  по 
а м п л и т у д е  и 1° п о  ф а з е . В х о д н а я  ц е п ь  Е -а н т е н н ы  д о л ж н а  б ы т ь  
в ы с о к о о м н о й  с  с о п р о т и в л е н и е м  п о р я д к а  1— 10 М О м , а  с и л ь н о  
н а г р у ж е н н а я  Н -а н т е н н а  п р и  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч е н н ы х  р а з м е р а х  
и м е е т  э ф ф е к т и в н у ю  в ы с о т у  п р и м е р н о  0 ,0 0 0 4  м  [ 2 ] .  К р о м е  т о г о , 
у ж е  в  п е р в о й  р а б о т е  п о Е — м е т о д у  [ 3 ]  б ы л и  о т м е ч е н ы  з а т р у д 
н е н и я , в о з н и к а ю щ и е  в с л е д с т в и е  н е к р у г о в о й  д и а г р а м м ы  н а п р а в 
л е н н о с т и  Н -а н т е н н . П р е д л о ж е н н ы е  т а м  с п о с о б ы  п р е о д о л е н и я  э т и х  
з а т р у д н е н и й  л и б о  с л и ш к о м  с л о ж н ы  ( в  с л у ч а е  а в т о м а т и ч е с к о й  
к о р р е к т и р о в к и  а м п л и т у д , л и б о  н е  в с е г д а  д о с т и г а ю т  ц е л и  (п р и  и з 
м е р е н и и  н е а м п л и т у д н ы х  п а р а м е т р о в  к о л и ч е с т в о  п р о п у щ е н н ы х  
п о д п о р о г о в ы х  с и г н а л о в  з а в и с и т  о т  а з и м у т а ) .  И с п о л ь з о в а н и е  д в у х  
Н - к а н а л о в  д л я  и с к л ю ч е н и я  п р о п у с к о в  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н я е т  а п 
п а р а т у р у .

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  р а з в и т и я  м е т о д и к и  н а б л ю д е н и й  з а  б л и ж 
н и м и  г р о з о в ы м и  о ч а г а м и  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  у с т р а н е н и е  
о с н о в н о г о  ф а к т о р а , о г р а н и ч и в а ю щ е г о  т о ч н о с т ь  м е т о д а , н е  п р и 
в о д и т  е щ е  к  у д о б н о м у  р е ш е н и ю  з а д а ч и  п р и  п е р е х о д е  к  д р у г о м у  
м е т о д у , п о э т о м у , и д я  по п у ти  и с п о л ь з о в а н и я  о с о б е н н о с т е й  р а с 
п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  в  б л и ж н е й  з о н е , у к а 
з а н н о м у  в п е р в ы е  в  р а б о т е  [ 3 ] ,  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  д о п о л н и т е л ь 
н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и зм е н е н и я  о т д е л ь н ы х  п а р а 
м е т р о в  а т м о с ф е р и к о в  н а  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  R  о т  и с т о ч н и к а  
(т . е . п р и  В а Х ) .  В ы б о р  и с с л е д у е м ы х  п а р а м е т р о в  о б о с н о в ы в а е т с я  
п р е ж д е  в с е г о  с а м ы м и  о б щ и м и  т е о р е т и ч е с к и м и  с о о т н о ш е н и я м и , п о 
л у ч а е м ы м и  при и с п о л ь з о в а н и и  д и п о л ь н о й  м о д е л и  и с т о ч н и к о в  а т 
м о с ф е р и к о в .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в  и з в е с т н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  д л я
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э л е к т р и ч е с к о й  и м а г н и т н о й  с о с т а в л я ю щ и х  п о л я , с о з д а в а е м о г о  
д и п о л ь н ы м  и з л у ч а т е л е м

с=. , с М ' .  , / И "  . , 1 ,

и  М' , м"

( с  — с к о р о с т ь  с в е т а ,  М — э л е к т р и ч е с к и й  м о м е н т  [ 1 ] )  т о л ь к о  од н ой  
г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о г о  м о м е н т а  М —  
=  s i n { 2 n f t ) ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у з к о п о л о с н о м у  п р и е м у  а т м о с ф е р и 
к о в  н а  ч а с т о т е  7 ,  и вы п о л н ещ ^ я  р я д а  э л е м е н т а р н ы х  п р е о б р а з о в а 
ний с  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  по в р е м е н и  t я.т.  д . п о л у ч а ю т с я  п р о 
с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  ф а з  ос э л е к т р и ч е с к о г о  и м а г н и т н о г о  к о м п о н е н 
т о в ;

ан = a r c t g ( - j - ^ ) ;  (3)

ан = a r c t g  (4)

г д е  а =  Т а к и м  ж е  с п о с о б д м  п о п у т н о  п о л у ч а ю т с я

ф о р м у л ы  д л я  н о р м и р о в а н н ы х  а м п л и т у д  к о м п о н е н т о в  Е  и Н

’ С2 '

( 6 )

и д л я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  п о к а з а т е л е й  с т е п е н и  у б ы в а н и я  а м п л и 
т у д ;

d ( lg ^ E )  ^ ^
d{\gR)  a i - a 2  +  i ’ У>

“  d (} g R )  . а2 +  1 ■

И з  ф о р м у л  ( 7 )  и ( 8 )  с л е д у е т , ч т о  Я ’е = К п  при  у с л о в и и

,2а^ -  2 а 2  -  1 =  0 .  ( 9 )

R
Э т о м у  з н а ч е н и ю  п а р а м е т р а  а  с о о т в е т с т в у е т  в е л и ч и н а  —  л ;  0 ,2  

и т о л ь к о  п р и  м е н ь ш и х  з н а ч е н и я х  ( 7 ? Д ) . 'О д н а к о  э к с п е 

р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  с о о т н о ш е н и я  а м п л и т у д 
н ы х  п а р а м е т р о в  к о м п о н е н т о в  а т м о с ф е р и к а  о т  р а с с т о я н и я  д о  и с 
т о ч н и к а  с т а л к и в а е т с я  с  р я д о м  м е т о д и ч е с к и х  з а т р у д н е н и й , п о э т о 
м у  ц е л е с о о б р а з н о  о б р а т и т ь с я  к  ф а з о в ы м "  п а р а м е т р а м , к о т о р ы е , 
н а п р и м е р , с о в е р ш е н н о  н е у ч и т ы в а л и с ь  в  ш и р о к о  п р и м е н я е м о м  
п р о с т о м  а м п л и т у д н о м  м е т о д е  о ц ен к и  у д а л е н н о с т и  б л и ж н и х  г р о з о 
в ы х  о ч а г о в .  Т е о р е т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  ф а з о в ы х  п а р а м е т р о в  
Ф е н =  ( « е — а н ) ,  Ф н н = ^ [ a н ( 2 f ) — 2 а н ( / ) ] ,  Ф е е == [ а в ( 2 / ) — 2 a E ( f ) ]  
о т  р а с с т о я н и я  (и л и  о т  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  е м у  п а р а м е т р а  а )  н а 
х о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  ( 3 )  и  ( 4 ) ;

59



Фен = - a r c t g  ( - ^ ) ;  ( 10)

Фнн =  arctg ( 11)

Фее  =  arctg (2а^ ц :  3 j  +  )-1 — Зд2 +  -  4а'5 i '

П е р е х о д  к  и с с л е д о в а н и ю  п а р а м е т р а  Ф ен  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а 
е т  п р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  в с л е д с т в и е  с н и ж е н и я  т р е 
б о в а н и й  к  х а р а к т е р и с т и к а м  у з к о п о л о с н о й  а п п а р а т у р ы  п о с р а в н е 
н и ю  с  ш и р о к о п о л о сн о й  и н е  в л е ч е т  е щ е  о т к а з а  о т  у с л о в и я  О н е з а 
в и с и м о с т и  п о к а з а н и й  о т  с л у ч а й н ы х  в а р и а ц и й  в  и с т о ч н и к е . Ф а з о 
в ы й  в а р и а н т  Е — м е т о д а  [ 2 ] ,  о с н о в а н н ы й  н а  и с п о л ь з о в а н и и  
п а р а м е т р а  Ф ен , н а ч а л  и с с л е д о в а т ь с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  л и ш ь  н е 
д а в н о , н о  с л е д у е т  с р а з у  ж е  о т м е т и т ь , ч т о  н е л ь з я  п р о с т о  у с т р а н и т ь  
н е д о с т а т о к , у к а з а н н ы й  е щ ё  в  п е р в о й  р а б о т е  [ 3 ]  и с в я з а н н ы й  
с  н а п р а в л е н н о с т ь ю  м а г н и т н ы х  (р а м о ч н ы х )  а н т е н н . Т а к о й  ж е  н е 
д о с т а т о к  в с т р е т и т с я  и при и с п о л ь з о в а н и и  п а р а м е т р а  Ф н н , к о т о р ы й  
к  т о м у  ж е  м е н е е  в ы г о д е н , ч е м  Ф ен , в с л е д с т в и е  в о з м о ж н о г о  в л и я 
н и я  в а р и а ц и й  х а р а к т е р и с т и к  и с т о ч н и к а . Э т о  в л и я н и е  м о ж е т  с к а 
з а т ь с я  и п р и  и зм е р е н и и  п а р а м е т р а  Ф е е . н о  в  о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у 
щ и х  в а р и а н т о в  з н а ч и т е л ь н ы й  п р а к т и ч е с к и й  в ы и г р ы ш  д а е т  и с к л ю 
ч ен и е  р а м о ч н ы х  а н т е н н , т а к  к а к  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  д о с т а т о ч н о  
и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  о д н у  э л е к т р и ч е с к у ю  а н т е н н у  и п р и ем н о е  
у с т р о й с т в о , в ы п о л н я ю щ е е  л и ш ь  м и н и м а л ь н о е  ч и сл о  п р и н ц и п и а л ь 
но н е о б х о д и м ы х  о п е р а ц и й . С  у ч е т о м  к о м п л е к с а  ф а к т о р о в , о п р е 
д е л я ю щ и х  о ц е н к у  в о з м о ж н о с т е й  и у д о б с т в а  и с п о л ь з о в а н и я  р а з л и ч 
н ы х  п а р а м е т р о в , в п о л н е  о п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и с 
с л е д о в а н и е  с т е п е н и  с в я з и  в е л и ч и н ы  Ф е е  с р а с с т о я н и е м  д о  и с т о ч 
н и к о в  а т м о с ф е р и к о в , п р и н я т ы х  и з б л и ж н и х  г р о з о в ы х  о ч а г о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  н а л и ч и я  т е о р е т и ч е с к и   ̂ о ж и д а е 
м о й  с в я з и  п а р а м е т р а  Ф ее  с р а с с т о я н и е м  д о  б л и ж н и х  г р о з о в ы х  
о ч а г о в  б ы л а  п р о в е д е н а  н а  ч а с т о т а х  / = 0 , 6 5  и 2 / =  1 ,3  к Г ц . Т а к  к а к  
п о  д а н н ы м  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  с е т и  м е т е о с т а н ц и й  ч а с т о  
н е л ь з я  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л е н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  р а з в и 
т и я  г р о з  в  р а д и у с е  п р и м е р н о  д о  2 0 0  к м , п р и х о д и л о с ь  в ы б и р а т ь  о т 
д е л ь н ы е  с л у ч а и  н а л и ч и я  т а к о й  о б с т а н о в к и , к о г д а  я в н о  п р о с л е ж и 
в а л о с ь  р а з в и т и е  г р о з  н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х  с  п о д х о д о м  и у д а л е 
н и ем  о т  п у н к т а , г д е  р е г и с т р и р о в а л а с ь  р а з н о с т ь  ф а з  к о м п о н ен т о в ' 
а т м о с ф е р и к о в . О д и н  и з н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы х  п р и м е р о в  т а к о г о  
т и п а  п р и в е д е н  н а  р и с. 1, г д е  с к о п и р о в а н а  ч а с т ь  л е н т ы  с  з а п и с ь ю  
р а з н о с т и  ф а з  4 — 5 а в г у с т а  1 9 7 7  г . О к о л о  и м е ю щ и х с я  н а  л е н т е  п я ти  
р а б о ч и х  д о р о ж е к  с а м о п и с ц а  у к а з а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а д а ц и и  
у д а л е н н о с т и  п о  д а н н ы м  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л е  (1 2 )  
д л я  п р и м е н я в ш е й с я  в  э т и х  о п ы т а х  п а р ы  ч а с т о т  п р и ;о т м е т к е  р а з 
н о ст и  ф а з  п о и н т е р в а л а м  ш и р и н о й  4 5 ° . Д л я  с о п о с т а в л е н и я  т е о р е 
т и ч е с к и х  о ц е н о к  с  д а н н ы м и  н е п о с р е д с т в е н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  л е н 
т е  д о п о л н и т е л ь н о  о б о з н а ч е н ы  ш т р и х о в к о й  т е  п е р и о д ы ; к о г д а ; н а  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с с т о я н и я х  б ы л и  г р о з ы  под с о б р а н н ы м  п о зд н е е
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д а н н ы м  с е т е в ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й . В п о л н е  у д о в л е т 
в о р и т е л ь н а я  с о г л а с о в а н н о с т ь  з а п и с и , н а  к о т о р о й  п р и н я т ы е  а т м о 
сф ер и к и  о т м е ч а л и с ь  ш т р и х а м и , со  с в е д е н и я м и  о н а л и ч и и  г р о з  н а 
р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  п о д т в е р ж д а е т  т е о р е т и ч е с к о е  п р е д п о л о ж е 
н и е о д о с т а т о ч н о  т е с н о й  с в я з и  и с с л е д у е м о г о  п а р а м е т р а  Ф е е  с  р а с 
с т о я н и е м  д о  г р о з о в ы х  о ч а г о в , п р и ч е м  в  п р е д е л а х  п р и н я т ы х  г р а д а -

Рис. 1. Пример ленты регистратора разности фаз с  указанием р асстоя
ний до очагов по теоретической ш кале.

ц и й  н е с к а з ы в а ю т с я  з а м е т н о  в а р и а ц и и  ф а з о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  и с 
т о ч н и к о в , к о т о р ы е , о ч е в и д н о , з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п о с р а в н е н и ю  
с ш и р и н о й  в ы б р а н н ы х  и н т е р в а л о в .
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в. п. З а к а р ю к и н

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  С Т Р У К Т У Р Ы  

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  П О Л Я  М О Л Н И И

Б о л ь ш и н с т в о  и з в е с т н ы х  д о  с и х  п ор  р а б о т  по т е о р и и  и зл у ч е н и я  
м о л н и и  в  б л и ж н е й  з о н е  п р е д п о л а г а ю т  н а л и ч и е  п л о с к о й  б е с к о н е ч 
но п р о в о д я ш е й  з е м л и  [1 ,  2 , 4 , 5 ] .  У ч е т  к о н еч н о й  п р о в о д и м о с т и  
з е м л и  о т н о с и т с я  в  о сн о в н о м  к  о б л а с т и  м о л н и е з а щ и т ы  и к  с т а т и 
ч е с к и м  и л и  к в а з и с т а т и ч е с к и м  п о л я м ; н а и б о л е е  и н т е р е с н а  в  м е т о 
д и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  р а б о т а  О л л е н д о р ф а  [ 3 ]  п о  р а с ч е т у  э л е к т р о 
с т а т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  з е м л и  при д в и ж е н и и  л и д е р а  к  з е м л е .

И з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й  в ы т е к а е т ,  ч т о  и зм е н е н и е  п р о в о д и м о с т и  
з е м л и  о т  б е с к о н е ч н о й  к  к о н еч н о й  п р и в о д и т  к  н а к л о н у  в е к т о р а  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  и п о я в л е н и ю  г о р и з о н т а л ь н о й  е г о  с о с т а в л я ю 
щ ей , а  т а к ж е  (п р и  н а к л о н н о м  к а н а л е )  к  о т к л о н е н и ю  м а г н и т н о г о  
в е к т о р а  о т  г о р и з о н т а л и . ’

В  с т а т ь е  с д е л а н а  п о п ы т к а  п р и б л и ж е н н о й  о ц ен к и  в е к т о р а  э л е к 
т р и ч е с к о г о  п о л я  д л я  , п р о в о д я щ е й  п л о с к о й  б е с к о н е ч н о й  з е м л и  
и в е р т и к а л ь н о г о  т о н к о г о  к а н а л а  м о л н и и . Р и с у н о к  1 п о я с н я е т  п р и 
н я т у ю  р а с ч е т н у ю  м о д е л ь  и о с н о в н ы е  о б о з н а ч е н и я .

С о г л а с н о  р а б о т е  [ 5 ] ,  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е , с о з д а в а е м о е  к а н а л о м  
н а  р а с с т о я н и я х  р > 1 0  км ,, б е з  у ч е т а  в л и я н и я  з е м л и  о п и с ы в а е т с я  
в ы р а ж е н и е м

E i ( p ,  t) 4itEo

Н  V

0 0 
H

. +  a .

0
H

C2p dt

t '  H .

2  j  i , { z :  I) d idz  +  - ^ ' ]  zli {z, t ')dz  +

( 1 )
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г д е  f  =  t—p lc , с  — с к о р о с т ь  с в е т а  в  в а к у у м е , ео ^  э л е к т р и ч е с к а я  
п о с т о я н н а я , а ,̂ и ар —  е д и н и ч н ы е  в е к т о р а  п о  в е р т и к а л и  и п о р а д и у 

с у  Р-
А б с о л ю т н о  п р о в о д я щ у ю  з е м л ю  з а м е н я ю т  в  р а с ч е т а х  о т р а ж е н 

н ы м  к а н а л о м . Д л я  п р и б л и ж е н н о й  о ц ен к и  п о л я  в  с л у ч а е  к о н еч н о й  
п р о в о д и м о с т и  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  т е м  ж е  п р и е м о м , но п о л о 
ж и в  т о к  1г ( 2 , t) н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю щ и м с я  о т  т о к а  i i { z ,  t ) .  Е с л и  
п р и  э т о м  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  у  з е м л и  п о ч ти  в е р т и к а л ь н о , т . е . г о 
р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  в е р т и к а л ь н о й , 
т о  п р а в о м е р н о с т ь  т а к о г о  п о д х о д а  о ч е в и д н а .

Рис. 1, Расчетн ая модель разряда.
Я  — в ы с о т а  к а н а л а ,  i) ( z ,  / ) — т о к  в  к а н а л е ,  r f z  —  э л е м е н т  к а н а л а ,  

Р —  т о ч к а  н а б л ю д е н и я .

Э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в  в о з д у х е  у  г р а н и ц ы  р а з д е л а  б у д е т  о п р е 
д е л я т ь с я  с у м м о й  п о л е й  т о к о в  ii и I2. Д л я  з а д а н и я  п о л я  в  з е м л е  
у  гр а ь ш ц ы  р а з д е л а  в в е д е м  н е к о т о р ы й  т о к  i s ( z ,  t ) ,  э л е м е н т ы  к о т о 
р о го  с о в м е с т и м  с  э л е м е н т а м и  т о к а  t2. П о л я , с о з д а в а е м ы е  э т и м и  
т о к а м и , о б о з н а ч и м  £ 1, Е^,  £3  с о о т в е т с т в е н н о . П р и  э т о м

^ 2  =  р, O - a p b f e  Р. о } ;

Е з  =  -  4 ^ { а 2 < 1 'з г  (h> Р, О  -  арфзг (^'з, Р, о } - .

( 2 )

(3)
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гд е
я  t’

+  f  i') +  i V  J

H  V

■iftp { h^  p. ^ 0  =  v  J* ^  J  h  (2:, 0  +
*^ 0  0

H H
3 ■J i , { z ,  t ' ) z d z + - ^ \  ± ^ ^ z d z .I cp3 J  ft V . / C2p3 _

H a  г р а н и ц е  р а з д е л а

•£p — ■f’lp + £2  ̂= Ezf\ (4)
- p  I „ „  ...  ^ ( £ l i  +  -£2z) /C \
°-Сзг +  ®flS —5/ —  So ■ w ;

П о д с т а в л я я  с ю д а  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  —  ( 3 ) ,  п о л у ч и м  и з  ф о р 
м у л ы  (4 )

h  ~ h  h  ( 6 )

И и з ф о р м у л ы  (5 )

( ^ 3 ,  Р ,  П  +  ^ ( 4 ' i . + j b , L .  ( 7 )

Р а с с м а т р и в а я  п о л я  в  в о л н о в о й  з о н е , и з в ы р а ж е н и я  ( 7 )  п о л у 
чи м

«J - t - 4 - J ж “ 4 - J  *■ (8)

П р и н я в  п р е д п о л о ж е н и е  о п о с т о я н с т в е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  
ф р о н т а  и м п у л ь с а  т о к а  д о  д о с т и ж е н и я  к о н е ч н о й  в ы с о т ы  Я ,  м о ж е м  
п р е д с т а в и т ь  п е р в ы й  ч л е н  в ы р а ж е н и я  ( 8 )  в  т а к о м  в и д е :

v t  v t  v t
д

о
j  гз(г , t ) d z  =  v is{v t ,  О +  J
о 0 0

Т а к  к а к  k ( v t ,  t ) = 0 ,  т о  ( 9 )  в п о л н е  с п р а в е д л и в о . К о г д а  f ^ H j v ,  
в р е м е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е  в ы н о с и т с я  з а  з н а к  и н т е г р а л а  с  п о с т о я н 
н ы м и  п р е д е л а м и . Т о г д а  и з  р а в е н с т в а  ( 8 )  в ы т е к а е т

вг'з +  == S o +  c o n s t  ( О ,
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и л и  в  с п е к т р а л ь н о й  ф о р м е   ̂ ;

+  уо) (s  —  1)1  /3 = ?  +  c o n s t  ( О  • 8 ( 0 ) ,  , ( 1 0 )
О

L £о

г д е  б ( х )  —  д е л ь т а -ф у н к ц и я .
Д л я  п р е о б л а д а ю щ е г о  б о л ь ш и н с т в а  п о ч в  а = 1 0 ~ 2 — 10 “ ^

1 / ( 0 м '- м )  ;й при ч а с т о т а х  м е н е е  н е с к о л ь к и х  с о т  к и л о г е р ц  
а / е о » с о  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 )  в ы т е к а е т

( 1 1 )

c o n s t ( 0 = 0 ,  в р е м я  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к о  м и к р о с е к у н д  д л я  с а м ы х  
п л о х о п р о в о д я щ и х  п о ч в . П р и  х о р б ш и х  п о ч в а х  ( 1 1 )  с п р а в е д л и в о  
п р и  в р е м е н а х , п р е в ы ш а ю щ и х  н е с к о л ь к о  с о т ы х  д о л е й  м и к р о 
с е к у н д ы . ■ ’

Г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о л я  з а п и ш е т с я  т е п е р ь  т а к ;

5 - ^  +  W  0 - » . ( 0 ,  0 1 } .  ( 1 2 )

а  в е р т и к а л ь н а я  —

(13)

е с л и  п р и н я т ь  м о д е л ь  д л и н н о й  л и н и и , п р е д л о ж е н н о й  Ю м а н о м  [ 5 ] ,  

г д е  i i { z , t ) = i i { t — —) ,  и с к о р о с т ь  ф р о н т а  р а в н о й  с к о р о с т и  п е р е 

н о с а  т о к а  з а  ф р о н т о м .

В  о б л а с т и  ч а с т о т  с о - С ( п о р я д к а  10® д л я  с т у п е н ч а т о г о  л и 

д е р а )  п р о и з в о д н о й  в  ( 1 2 )  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и т о г д а

V К

г д е  £рш, £^<0— с п е к т р а л ь н ы е  а м п л и т у д ы  д л я  л и д е р н о й  с т а д и и  в  в о л 
н о в о й  з о н е . Е с л и  р а с с т о я н и е  р и м е е т  з н а ч е н и е  б о л е е  2 0  к м , т о  ч а с 
т о т н ы й  д и а п а з о н , в  к о т о р о м  в ы р а ж е н и е  ( 1 4 )  с п р а в е д л и в о ,  д о л ж е н  
с о с т а в л я т ь  п р и м е р н о  3 0 — 1 5 0  к Г ц .

В  л и т е р а т у р е  м а л о  д а н н ы х  о  д и с п е р с и и  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а 
н ен и я  с т у п е н и  л и д е р а . Ц ел и  д и с п е р с и я  н е в е л и к а , т о  с о о т н о ш е н и е м  
( 1 4 ) ,  в  к о т о р о м  н е т  д р у г и х  п а р а м е т р о в  р а з р я д а ,  к р о м е  V, м о ж н о  
в о с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  д а л ь н о м е р и и  г р о з .

В  з а к л ю ч е н и е  п р и в е д е м  в ы р а ж е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  п о д з е м 
н о го  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и , о п р е д е л я е м о г о  
в ы р а ж е н и я м и  ( 3 )  и ( 1 1 ) ,  д л я  в о л н о в о й  з о н ы ;

р  1 {  д Ч Л г , П  . ,
2л а с 2 р  J  dt
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Е с л и  п р и н я т ь , ч т о  с к о р о с т ь  V д в и ж е н и я  ф р о н т а  т о к й  п о с т о я н н а  

и = 0 ,  т о , а н а л о г и ч н о  ( 9 ) ,  б у д е м  и м е т ь

=  , ( 1 6 )

ч т о  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  и з  и зм е р е н и й  п о л я  н е к о т о р у ю  « э ф ф е к т и в * 
н у ю »  п р о в о д и м о с т ь  з е м л и .
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л. г. M a x o t n i c u H

О  Р Е З О Н А Н С Н Ы Х  Ч А С Т О Т А Х  П О Л О С Т И  

З Е М Л Я - И О Н О С Ф Е Р А

У ж е  д а в н о  б ы л о  з а м е ч е н о , ч т о  д л я  н а б л ю д е н и й  з а  д а л е к и м и  
г р о з о в ы м и  о ч а г а м и  (в  р а д и у с е  д о  5 — 10 т ы с . к м )  н у ж н о  п р и н и м а т ь  
а т м о с ф е р и к и  н а  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  н и зк и х  ч а с т о т а х ,  а  п р и  н а б л ю 
д е н и я х  з а  б л и ж н и м и  г р о з а м и  ( в  р а д и у с е  д о  н е с к о л ь к и х  с о т е н  
к и л о м е т р о в )  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  в ы с о к и е  ч а с т о т ы  
[ 7 ] .  В ы б о р  р а б о ч и х  ч а с т о т  п р и  о ч е н ь  ш и р о к о м  с п е к т р е  а т м о с ф е 
р и к о в  о б у с л о в л е н  в  о сн о в н о м  у ч е т о м  и п р а к т и ч е с к и м  и с п о л ь з о в а 
н и ем  о с о б е н н о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н . Н а и б о л е е  п о д х о 
д я щ и й  у ч а с т о к  д л я  д а л ь н и х  н а б л ю д е н и й  з а  г р о з а м и  р а с п о л о ж е н  
в  о б л а с т и  ч а с т о т  п о р я д к а  10  к Г ц , п о г л о щ е н и е  к о т о р ы х  с р а в н и 
т е л ь н о  м а л о  и о б е с п е ч и в а е т  п р и ем  о т д е л ь н ы х  а т м о с ф е р и к о в , н е 
с л и в а ю щ и х с я  в  с п л о ш н о й  ф он  [ 5 ,  1 0 ] .  О сн о в н о й  р а б о ч и й  у ч а с т о к  
д л я  б л и ж н и х  н а б л ю д е н и й  о х в а т ы в а е т  ч а с т о т ы  п о р я д к а  1 0 0  к Г ц , 
р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  з а т у х а н и е м , ч т о  о б е с п е ч и 
в а е т  д о с т а т о ч н о  п р о с т о е  о г р а н и ч е н и е  п р и е м а  в  п р е д е л а х  б л и ж н е й  
зо н ы . К р о м е  с и с т е м а т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  э т и х  д в у х  о с н о в 
н ы х  у ч а с т к о в ,  н е с к о л ь к о  п о з д н е е  н а ч а л и  и с с л е д о в а т ь с я  в о з м о ж 
н о с т и  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р и м е н е н и я  ч а с т о т н ы х  у ч а с т к о в ,  х а р а к т е 
р и з у е м ы х  д л и н а м и  в о л н , с р а в н и м ы м и , с  о д н о й  с т о р о н ы , с  р а з м е 
р а м и  З е м л и  ( д л я  с в е р х д а л ь н и х  н а б л ю д е н и й  [ 4 ,  18 , 2 1 ] ) ,  а  с  д р у 
г о й —  с  р а з м е р а м и  о б ы ч н о  в ы б и р а е м о й  б л и ж н е й  з о н ы  ( д л я  
н а б л ю д е н и й  з а  м е с т н ы м и  г р о з а м и  [ 6 ] ) .  Д о п о л н и т е л ь н ы е  у ч а с т к и , 
р а с п о л о ж е н н ы е  в  о б л а с т я х  ч а с т о т  п о р я д к а  д е с я т к о в  Г ц  и о д н о г о  
к Г ц , о т л и ч а ю т с я  в е с ь м а  с п е ц и ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и . Ч а с т о т ы  
п о р я д к а  д е с я т к о в  Г ц  з а т у х а ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  с л а б о ,  но н а д  
у р о в н е м  п р и н и м а е м о г о  с п л о ш н о г р  ф о н а  м о ж е т  б ы т ь  в ы д е л е н о  
л и ш ь  о ч е н ь  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  о т д е л ь н ы х , с а м ы х  к р у п н ы х  атм о,- 
с ф е р и к о в . ii4&M

Н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  с а м о й , н и зк о й  и з  у к а з а » -  
н ы х  п о л о с  я в л я е т с я  н а л и ч и е  в  н ей  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  п о л о с т и  
З е м л я — и о н о с ф е р а , д л я  к о т о р ы х  о б ы ч н о  у к а з ы в а е т с я  т е о р е т и ч е 
с к а я  ф о р м у л а  Ш у м а н а  [ 4 ,  12 , 1 7 ] ,  г д е  f n  в ы р а ж е н о  в  Г ц , с  — с к о 
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р о с т ь  с в е т а ,  а  —= р а Д и у с  З е м л и :

; ^ 7 , 5 У д ( «  +  1У . ( 1 )

Р е з о н а н с ы  о б н а р у ж и в а ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о  м а к с и м у м а м  
к р и в ы х  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н о г о  с п е к т р а  а т м о с ф е р и к о в , и м е ю щ и х  
в  д а н н о м  у ч а с т к е  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р  [ 4 ,  1 2 , 2 1 ,  2 2 ] .  М а к с и 
м у м ы  с п е к т р а л ь н ы х  к р и в ы х  п р и х о д я т с я  н а  ч а с т о т ы  о к о л о  8 , 14 , 2 6 , 
3 2  Г ц , к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т с я  п р и б л и зи т е л ь н о  н а  2 5 %  м е н ь ш е  с о 
о т в е т с т в у ю щ и х  зн а ч е н и й  в ы ч и с л е н н ы х  п о ф о р м у л е  ( 1 ) .  З а м е т 
н ы е  с и с т е м а т и ч е с к и е  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  т е о р е т и ч е с к и м и  и э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  о б ы ч н о  у с т р а н я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  
б о л е е  с л о ж н ы х  р а с ч е т о в , в  к о т о р ы х  у ч и т ы в а е т с я  п р о в о д и м о с т ь  
[ 2 ] ,  а  т а к ж е  н е о д н о р о д н о с т ь  н и ж н е й  и о н о сф е р ы  [ 4 ] ,  н о  т о г д а  р я д  
в ы ч и с л е н н ы х  в е л и ч и н  /„ н е с в я з ы в а е т с я  э л е м е н т а р н о й  ф о р м у л о й . 
П р о с т о е  в ы р а ж е н и е , п р е д с т а в л я ю щ е е  р я д  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а 
ч е н и й /«, д а н о  в ,с т а т ь е  К е н и г а  [ 1 9 ] :

, ( 2 )

н е п ы т а в ш е г о с я  о б ъ я с н и т ь  п р и ч и н у  с о г л а с о в а н н о с т и  д а н н ы х  при 

в в е д е н и и  м н о ж и т е л я  1/у2 (н е б о л ь ш о е  р а з л и ч и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
7 ,5  и 7 ,8  в  ф о р м у л а х  ( 1 )  и ( 2 )  н е  и м е е т  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я ) .  
Н е з а в и с и м о  о т  ф о р м у л ы  ( 2 )  и д о  о з н а к о м л е н и я  с о  с т а т ь я м и  [1 9 ,  
2 0 ] ,  н а  к о т о р ы х , в  ч а с т н о с т и , н е т  с с ы л о к  в  [ 4 ] ,  с о з д а в а л о с ь  п р е д 
с т а в л е н и е  о  н е о б х о д и м о с т и  з а м е н ы  в е л и ч и н ы  с  в  ф о р м у л е  (1 )  
в е л и ч и н о й  v ( f )  —  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  к о л е б а н и й  с  ч а с т о т о й  f :

/ п ^ Ш У Ч п  +  \) ^ 7 , б \ ^ \ У п ( п  +  \ ) .  ( 3 )2'ка

Д е й с т в и т е л ь н о , в  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  « х в о с т о в »  а т м о с ф е р и к о в , 
о д н о в р е м е н н о  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  Т е й л о р о м  и С а о  [ 2 3 ]  в  д в у х  
п у н к т а х , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и я х  5 — 15  т ы с . к м  о т  и с т о ч н и 
к о в , б ы л о  н а й д е н о , ч т о  в  р а с с м а т р и в а е м о м  и н т е р в а л е  ч а с т о т  в е л и 

ч и н а  у *  ( П =  Г - ^ 1  »  0 ,7 — 0 ,8 ,  т . е . с л у ч а й н о  б л и з к а  к  (1/1/2).
L t  -*

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  в е л и ч и н е  v * ( f )  с о г л а с у ю т с я  с  р е 
з у л ь т а т а м и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  [ 1 5 ,  1 6 ]  и у к а з ы в а ю т  н а  з а в и 
с и м о с т ь  э т о й  в е л и ч и н ы  о т  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  к о л е б а 
ний ( с  з а п а д а  н а  в о с т о к  и л и  с  в о с т о к а  н а  з а п а д ) ,  х о т я  о б н а р у 
ж е н н ы е  р а с х о ж д е н и я  л е ж а т  е щ е  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т е й  и з м е 
р ен и й  [ 2 3 ] .  Т е о р е т и ч е с к и  н а и б о л ь ш и е  и зм е н е н и я  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я , в ы з в а н н ы е  в л и я н и е м  
м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и , п о л у ч а ю т с я  о к о л о  к р и т и ч е ск о й  ч а с т о т ы  
в о л н о в о д а  З е м л я — и о н о сф е р а  (в б л и з и  3  к Г ц )  и з н а ч и т е л ь н о  
у м е н ь ш а ю т с я  в  о б е  с т о р о н ы  о т  н е е  [ 1 6 ] .  З н а ч е н и я  v * ( f ) ,  в ы ч и с 
л е н н ы е  п о д а н ц ы м  и зм е р е н и й  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 3 ) ,  и м е ю 
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щ е й с я , к а к  б ы л о  п о з д н е е  з а м е ч е н о , и в  с т а т ь е  [ 2 0 ] ,  д о с т а т о ч н о  
б л и з к и  к  с р е д н и м  з н а ч е н и я м  и з  п о л у ч е н н ы х  д р у г и м  с п о с о б о м  э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  [ 2 3 ] ,  о т н о с я щ и х с я  к  р а с п р о с т р а н е н и ю  
к о л е б а н и й  в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х . П р и  8 ^ / ^ 3 2  Г ц  
з а в и с и м о с т ь  v * ( f )  о т  ч а с т о т ы  п о  д а н н ы м  о р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т а х  
f n  п р и б л и ж е н н о  п р е д с т а в л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  y * ( f ) « 0 , 7 4 +  
+ 0 ,0 0 1 5  (/— 8 ) .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с е  ч а щ е  р а с с м а т р и в а ю т с я  р а з л и ч н ы е  
р е з о н а н с н ы е  э ф ф е к т ы , в п л о т ь  д о  « п о п е р е ч н ы х »  р е з о н а н с о в  н а  ч а с 
т о т е  (с/ 2 А ), г д е  А —  в ы с о т а  н и ж н е й  и о н о сф е р ы  [ 4 ] ,  х о т я  р а н ь ш е  
у с л о в и е  о б р а щ е н и я  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  и о н о сф е р ы  в  б е с к о 
н е ч н о с т ь  л и ш ь  и з р е д к а  с в я з ы в а л о с ь  с  р е з о н а н с о м  [ 9 ] .  « П о п е 
р е ч н ы е »  р е з о н а н с ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н е н а б л ю д а ю т с я  в с л е д с т в и е  
с и л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  [ 1 4 ] ,  ч т о  в п о л н е  о ч е в и д н о  з а р а н е е ,  т а к  к а к  
у к а з а н н о е  з н а ч е н и е  f »  ( c f 2 h )  х а р а к т е р и з у е т  п р е ж д е  в с е г о  о б л а с т ь  
к р и т и ч е с к о й  ч а с т о т ы  в о л н о в о д а  З е м л я — и о н о сф е р а . В  с в я з и  с  о б 
р а щ е н и е м  к  р а з л и ч н ы м  р е з о н а н с а м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о б р а 
т и т ь  в н и м а н и е  н а  р е з о н а н с н ы е  э ф ф е к т ы , в о з н и к а ю щ и е  при р а с с е я 
нии э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  и д е а л ь н о  п р о в о д я щ и м  ш а р и к о м . 
П р и  р а с ч е т е  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а с с е я н и я  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  п р и н я т о  
п о л ь з о в а т ь с я  б е з р а з м е р н ы м  п а р а м е т р о м  р = ( 2 я а Д ) ,  п р и м е н я я  
к о т о р ы й  м о ж н о  с  у ч е т о м  з н а ч е н и я  ‘k = [ v ( f ) l f ]  п е р е п и с а т ь  ф о р м у 
л у  ( 3 )  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

P „ ^ v ^ i f ) V t i ( n  +  l ) .  ( 4 )

П р и в е д е н н а я  в  [ 1 3 ]  т е о р е т и ч е с к а я  к р и в а я  и зм е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
р а с с е я н и я  и д е а л ь н о  о т р а ж а ю щ е г о  ш а р и к а  в  з а в и с и м о с т и  о т  п а р а 
м е т р а  р и м е е т  к о л е б а т е л ь н ы й  х а р а к т е р , п р и ч е м  м а к с и м у м ы  е е  
p i ^ p 7 п р и х о д я т с я  в  п р е д е л а х  г р а ф и ч е ск о й  т о ч н о ст и  н а  с о о т в е т с т 
в у ю щ и е  з н а ч е н и я  p « , д а в а е м ы е  ф о р м у л о й  ( 4 )  п щ  v *  { f )  — v \ ( f ) i v  
« 0 , 8 7 .  З а м е т и м , ч т о  п о  ш у м а н о в с к и м  р е з о н а н с а м  в  с р е д н е м  п о л у 
ч а е т с я  V* ( f y = v l ( f )  ^ 0 , 7 7 ,  так ч т  v l ( f ) ^ [ v " l ( f ) y .

И з в е с т н ы е  т р у д н о с т и , с в я з а н н ы е  с  р е г и с т р а ц и е й  ш у м а н о в с к и х  
р е з о н а н с о в , о б ы ч н о  п р о я в л я ю щ и х с я  в  с п е к т р а х  т о л ь к о  п р и  с у щ е 
с т в е н н о м  о ср е д н е н и и  д а н н ы х  (н а п р и м е р , с п е к т р , п р и в е д е н н ы й  
в  [ 2 1 ] ,  б ы л  п о л у ч е н  п р и  п е р и о д е  о ср е д н е н и я , р а в н о м  17  м и н ) , 
о ч е в и д н о , д о л ж н ы  в о з р а с т и  в  е щ е  б о л ь ш е й  с т е п е н и  п р и  п о п ы т к е  
о б н а р у ж и т ь  р е з о н а н с н ы е  к о л е б а н и я  н а  С о л н ц е , к о т о р ы е  м о г л и  б ы  
и м е т ь  ч а с т о т у  п р и м е р н о  0 ,0 7  Г ц , т . е . о т н о с и л и с ь  б ы  к  м и к р о п у л ь 
с а ц и я м  т и п а  р сз [ 1 2 ] .

В л и я н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и  н а  р а с п р о с т р а н е н и е  р а д и о 
в о л н  м о ж е т  в ы з в а т ь ,  к р о м е  у п о м я н у т о й  в ы ш е  з а в и с и м о с т и  ф а з о 
в ы х  с к о р о с т е й  о т  н а п р а в л е н и я , н е б о л ь ш о е  р а с щ е п л е н и е  р е з о н а н с 
н ы х  ч а с т о т . С а м ы е  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  в о з д е й с т в и я  м а г н и т н о 
го  п о л я  п р о я в л я ю т с я  в  в и д е  э ф ф е к т а  З е е м а н а  в  р а в н о й  с т е п е н и  
к а к  в  о п т и к е , т а к  и п р и  о т р а ж е н и и  р а д и о в о л н  о т  и о н о сф е р ы , п р и 
в о д я  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  к  р а с щ е п л е н и ю  к р и т и ч е с к и х  ч а с т о т  и о н о 
с ф е р н ы х  с л о е в  в  п о л н о м  с о о т в е т с т в и и  с  э л е м е н т а р н о й  т е о р и е й ,
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п р и ч ем  н а  в ы с о т н о -ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  (и о н о г р а м м а х )  
при с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и я х  в п о л н е  о п р е д е л е н н о  о б н а р у ж и в а 
е т с я  т е о р е т и ч е с к и  о ж и д а е м а я  ааи^м м етрия т р и п л е т а , и м е ю щ а я  
п р е н е б р е ж и м о  м а л у ю  в е л и ч и н у  в  о п т и ч е с к о й  о б л а с т и . Б о л е е  т о г о , 
п о я в и в ш и е с я  в  1 9 5 0  г . р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  Р и д б е к а ,  в  к о т о р о й  
т е о р е т и ч е с к и  и с с л е д о в а л и с ь  у с л о в и я  н а б л ю д е н и я  т р и п л е т а  при 
о т р а ж е н и я х  о т  и о н о сф е р ы , ч т о  с в я з а н о  в  э т о м  с л у ч а е  с  п о я в л е н и е м  
т а к  н а з ы в а е м о г о  z -к о м п о н е н т а , п р и в о д я т  к  к р и т е р и ю , ф а к т и ч е с к и  
с о в п а д а ю щ е м у  с  н а й д е н н ы м  е щ е  в  1 9 0 9  г. Л о р е н ц о м  к р и т е р и е м  
п е р е х о д а  п р о д о л ь н о г о  э ф ф е к т а  З е е м а н а  в  п о п е р е ч н ы й  [ 8 ] .

П р и  р а с ч е т е  м а г н и т н о г о  р а с щ е п л е н и я  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  
в  [ 4 ]  и с п о л ь з у е т с я  п а р а м е т р  ги р о т р о п и и  р н = ( © н М ) ,  г д е  сон —  
г и д р о м а г н и т н а я  ч а с т о т а  э л е к т р о н о в , Уэ —  э ф ф е к т и в н а я  ч а с т о т а  с о 
у д а р е н и й . В  т о  в р е м я  к а к  сан я в л я е т с я  в п о л н е  о п р е д е л е н н о й  в е л и 
чи н о й , о ч е н ь  с л а б о  и з м е н я ю щ е й с я  с  в ы с о т о й , Vg с и л ь н о  з а в и с и т  
о т  в ы с о т ы , в  ч а с т н о с т и  у м е н ь ш а я с ь  п р и м е р н о  о т  6 5  к м  д о  8 0  к м , 
и м о ж е т  и м е т ь  с е з о н н ы е  и с у т о ч н ы е  к о л е б а н и я , п о э т о м у  д л я  в ы 
я с н е н и я  в с т р е ч а ю щ и х с я  р а с х о ж д е н и й  п р о д о л ж а е т с я  р а з р а б о т к а  
н о в ы х  м е т о д о в  и зм е р е н и й  [1 ,  1 1 ] .  П р и  (р н )^ < С 1  с р е д а  с т а н о в и т с я  
и зо т р о п н о й  [ 3 ] ,  но п о и м е ю щ и м с я  д а н н ы м  в  с л о е  D  п а р а м е т р  
р н « ^ 1 . П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в , п р е д с т а в л е н н ы м  в  [ 4 ]  в  в и д е  
г р а ф и к о в  д л я  м о д е л и  « д в у х  п о л у е ж е й »  и д л я  д и п о л ь н о й  м о д е л и  
г е о м а г н и т н о г о  п о л я , р а с щ е п л е н и е  А/, т . е . р а з н о с т и  ч а с т о т  б о к о 
в ы х  к о м п о н е н т о в , м о ж н о  о р и е н т и р о в о ч н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  в ы р а 

ж е н и я м и  в и д а  A f «  l ,7 y  (/H/v3) в  п е р в о м  с л у ч а е  и Д / ? к О ,9 (/ н М ) 
в о  в т о р о м , г д е  / н = ( ® н / 2 п ) .  П е р в о е  в ы р а ж е н и е , о т н о с я щ е е с я  
к  д о в о л ь н о  у с л о в н о й  м о д е л и , н е с х о д и т с я  п о  т и п у  с  о ж и д а е м о й  
д л я  э ф ф е к т а  З е е м а н а  з а в и с и м о с т ь ю  Д/ о т  fu-  В т о р о е  в ы р а ж е н и е  
у ж е  п о д о б н о ' ( б е з  у ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а ) х а р а к т е р н о м у  д л я  э ф ф е к 
т а  З е е м а н а  т о ч н о м у  с о о т н о ш е н и ю  А ! = 1 н ,  о д н а к о  о с т а е т с я  о т к р ы 
т ы м  в о п р о с  0б о п у щ е н н о м  в  в ы р а ж е н и и  A f ^ 0 , 9 { [ н / уэ) р а з м е р 
н о м  м н о ж и т е л е , к о т о р ы й  д о л ж е н  в  т а к о м  с л у ч а е  и м е т ь  зн а ч е н и е , 
б л и з к о е  к  ед и н и ц е .
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я. м. Ш в а р ц

О  П О Л Я Р И З А Ц И О Н Н О М  Т О К Е  В  А Т М О С Ф Е Р Е

С  ц е л ь ю  в ы д е л е н и я  п е р и о д о в  н а б л ю д е н и й  з а  э л е к т р и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  п р и зе м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы , в  т е ч е н и е  к о т о р ы х  
в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  г р а д и е н т а  п о т е н ц и а л а  V '  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о л я  а т м о с ф е р ы  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с е л а  б ы  о т  м е с т 
н ы х  у с л о в и й , Д о л е з а л е к  [ 2 ]  п р е д л о ж и л  и с п о л ь з о в а т ь  к р и т е р и й  
Q = I I V ' K ,  г д е  / —  п л о т н о с т ь  в е р т и к а л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а , и з 
м е р е н н а я  н а  у р о в н е  з е м л и , X —  и з м е р е н н а я  с у м м а р н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  в о з д у х а .  П о  м н ен и ю  Д о л е з а л е к а ,  г л о б а л ь н ы е  в л и я 
н и я н а  V '  п р о я в л я ю т с я  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  п р и  1. И з р а э л ь с -  
со н  [ 4 ] ,  а н а л и з и р у я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  з а  У ' Х  / и д р у ги м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и - в  о б с е р в а т о р и и  М а р с т а  ( 5 9 ° 5 3 ' с . щ ., 1 7 '3 4 °
в . д . ) ,  п о л у ч и л  д л я  х о р о ш е й  п о г о д ы  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  О , 
н а х о д я щ и е с я  в  п р е д е л а х  3 — 9 , и с д е л а л  в ы в о д  о т о м , ч т о  э л е к т р и 
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е р ы  в  п р и зе м н о м  с л о е  ф о р м и р у ю т с я  
в  о сн о в н о м  п о д  в л и я н и е м  м е с т н ы х  у с л о в и й  п  н е с у т  в  с е б е  и н ф о р 
м а ц и ю  л и ш ь  о б  э т и х  у с л о в и я х .  П р и ч и н о й  б о л ь ш и х  зн а ч е н и й  Q , 
по м н ен и ю  И з р а э л ь с с о н а ,  я в л я е т с я  к о н в е к т и в н ы й  т о к , о п р е д е л я ю 
щ и й  п р а к т и ч е с к и  / у  п о в е р х н о с т и  з е м л и . О н  о т м е т и л  т а к ж е ,  ч т о  
и в  о т с у т с т в и е  к о н в е к т и в н о г о  т о к а  Q  н е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н о  е д и н и 
ц е  п о п р и ч и н а м , у с т а н о в л е н н ы м  Э т т е  [ 3 ]  и и м е ю щ и м  п р и н ц и п и 
а л ь н ы й  х а р а к т е р . И м е н н о  н а 'т е о р е т и ч е с к о м  зн а ч е н и и  , Q , п о л у 
ч е н н о м  Э т т е , н а м  х о т е л о с ь  б ы  о с т а н о в и т ь с я , т а к  к а к  н а м  к а ж е т с я ,  
ч т о  в ы в о д ы  Э т т е  н е  п р и л о ж и м ы  к  о ц е н к а м  Q п о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы м  д а н н ы м . Э т т е  п р и в е л  д о к а з а т е л ь с т в о  т о г о , ч т о  п р и  г о р и з о н 
т а л ь н о м  д в и ж е н и и  с р е д ы  и з а м е т н ы х  з н а ч е н и я х  dV'ldx, г д е  х  —  
г о р и з о н т а л ь н а я  к о о р д и н а т а , й  н е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н о й  ед и н и ц е  
и з - з а  н а л и ч и я  п о л я р и за ц и о н н о г о  т о к а . П р и  в ы в о д е  с в о е й  к о н е ч 
н ой ф о р м у л ы  Э т т е  и с п о л ь з о в а л  о д н о  и з  у р а в н е н и й  М а к с в е л л а  
д л я  д в и ж у щ е й с я  с р е д ы , з а и м с т в о в а н н о е  и з  к у р с а  э л е к т р о м а г н е 
т и з м а  Б е к е р а  и С а у т е р а  [ 1 ]  :

I =  - ^  +  i +  p v - f  r o t ( P  X  V ), ( 1 )
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в  э т о м  в ы р а ж е н и и  I —  в е к т о р  п л о т н о с т и  п о л н о г о  т о к а ,  D  —  в е к т о р  
э л е к т р и ч е с к о г о  с м е щ е н и я , i —  в е к т о р  т о к а  п р о в о д и м о с т и , р —  
п л о т н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  з а р я д а  в  с р е д е , v  —  с к о р о с т ь  д в и 
ж е н и я  с р е д ы , Р —  в е к т о р  п о л я р и за ц и и . Э т о  у р а в н е н и е  п о л у ч е н о  и з  
с о о т в е т с т в е н н о г о  у р а в н е н и я  М а к с в е л л а  д л я  н е д в и ж у щ е й с я  с р е д ы  
п у т е м  д о б а в л е н и я  д в у х  ч л е н о в : (р — d i v P ) v  —  п л о т н о с т ь  т о к а  к о н 
в е к ц и и , з а м е т н а я  л и щ ь  н а б л ю д а т е л ю , н а х о д я щ е м у с я  в н е  с р е д ы , 
и ( v V ) P  —  п л о т н о с т ь  т о к а  п о л я р и за ц и и , з а м е т н а я  н а б л ю д а т е л ю , 
д в и ж у щ е м у с я  с о  с р е д о й .

П о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  и п р е н е б р е г а я  г р а д и е н т о м  v , 
а  т а к ж е  v X В ,  г д е  В  —  в е к т о р  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и , Э т т е  п о л у ч и л  
д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  h  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

4  =  ^г +  р У 2-Ь  е о В Д ^ - ^ ,  ( 2 )

г д е  == —  =  P z l E .

Д а л е е ,  с л е д у я  Э т т е , п о л у ч и м

Q = _________ *L_ (3)
i z  ’  '

г д е

iz +  1 = 7 .  a  =  1 1 / a  1 .

П о э т о м у  д а ж е  п р и  pVz— 0,  f i  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н о  
ед и н и ц е .

О д н а к о , к а к  н а м  к а ж е т с я ,  э т о  п р и н ц и п и а л ь н о е  п о л о ж е н и е  н е 
в е р н о : П л о т н о с т ь  в е р т и к а л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  и з м е р я е т с я  
с  п о м о щ ь ю  п л а с т и н ы , у с т а н о в л е н н о й  н е п о д в и ж н о  н а  п о в е р х н о с т и  
з е м л и . П о э т о м у  с  п о м о щ ь ю  т а к о й  п л а с т и н ы  т о к  п о л я р и за ц и и  
и з м е р е н  б ы т ь  н е  м о ж е т ,  и п р и  о т с у т с т в и и  к о н в е к т и в н о г о  т о к а  Q 
в  п р и н ц и п е  м о ж е т  б ы т ь  р а в н ы м  е д и н и ц е . В  т о  ж е  в р е м я  в  с в я з и  
с  т е м , ч т о  с у щ е с т в о в а н и е  V x d V ' J d x  с в я з а н о  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  

п е р е н о с о м  о б ъ е м н о г о  з а р я д а ,  т . е . с  г о р и з о н т а л ь н ы м  к о н в е к т и в н ы м  
т о к о м , и с п о л ь з о в а н и е  к р и т е р и я  Э т т е  V x d V ' J d x > a ,  г д е  а  —  з а д а н 

н а я  в е л и ч и н а , б ы л о  б ы  п о л е зн о  п ри о п р е д е л е н и и  н е в о зм у щ е н н ы х  
в  а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к о м  с м ы с л е  у с л о в и й  в  а т м о с ф е р е .
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к. А. Семенов, Л. Г. Соколенко. Я, М. Шварц

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Б О Р А  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  

Э Л Е К Т Р О П Р О В О Д Н О С Т И  В О З Д У Х А

В в е д е н и е

С о в е р ш е н с т в о в а н и е  а п п а р а т у р ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н о р м а л ь 
ны й  п р о ц е с с  в  п р и б о р о с т р о е н и и . В о з м о ж н о с т ь  и зм е н е н и я  к о н с т 
р у к ц и и  а с п н р а ц и о н н ы х  к о н д е н с а т о р о в  и з м е р и т е л е й  э л е к т р о п р о 
в о д н о с т и  в о з д у х а  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о 
с т е й  и зм е р е н и й  в ы я в и л а с ь  при л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и я х  к о н 
д е н с а т о р о в . Н е к о т о р ы е  в о з м о ж н о с т и  у м е н ь ш е н и я  м е т о д и ч е с к и х  
п о г р е ш н о ст е й  и зм е р е н и й  п р е д с т а в л я е т  и с п о л ь з о в а н и е  у с и л и т е л е й  
с о  с т о п р о ц е н т н о й  п а р а л л е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  н а п р я ж е н и ю . 
Н и ж е  и з л о ж е н ы  н е к о т о р ы е  и д е и  м о д е р н и з а ц и и  и з м е р и т е л я , э л е 
к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  и к р а т к о  о п и с а н а  к о н с т р у к ц и я  и с т р у к 
т у р н а я  схемам п р и б о р а , в  к о т о р о м  в о п л о щ е н ы  э т и  и д еи . П р е д с т а в 
л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  и з м е р и т е л я  и о т д е л ь н ы е  р е з у л ь 
т а т ы  и зм е р е н и й . О с н о в н а я  ц е л ь  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  и з м е р и т е л я  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  —  э т о  с н и ж е н и е  в о з м о ж н о с т и  п о я в л е 
н и я  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  и зм е р е н и й , в  о со б е н н о с т и  с в я з а н 
н ы х  с  м е т е о у с л о в и я м и . ^

О с н о в н ы е  и д е и

В л и я н и е  к р а е в о г о  э ф ф е к т а  в  а с и и р а ц и о н н ы х  и з м е р и т е л я х  к о н 
ц е н т р а ц и и  а э р о и о н о в  у м е н ь ш а е т с я , е с л и  при п р и м ен ен и и  с х е м ы  
к о н д е н с а т о р а  с  в н е ш н е й  п о т е н ц и а л ь н о й , а  в н у т р е н н е й  с о б и р а ю 
щ ей  и з а з е м л е н н о й  о б к л а д к а м и  в н у т р е н н ю ю  о б к л а д к у  в ы д в и н у т ь  
в  п е р е д н ю ю  ч а с т ь  к о н д е н с а т о р а  [ 6 ] .  Ф и з и к а  я в л е н и я  з а к л ю ч а 
е т с я  в  с л е д у ю щ е м . К р а е в о й  э ф ф е к т  с о з д а е т  н а  с т ы к е  в н е ш н е й  п о 
т е н ц и а л ь н о й  о б к л а д и и  и в х о д н о й  т р у б ы  к о н д е н с а т о р а  з о н у  о б е д 
н е н и я  а э р о и о н а м и  и з м е р я е м о й  п о л я р н о с т и . Б л а г о д а р я  т у р б у л е н т 
н о с т и  з о н а  о б е д н е н и я  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  г л у б ь  к о н д е н с а т о р а  с  н е 
к о т о р о й  с к о р о с т ь ю  и в  к о н е ч н о м  с ч е т е : з а й м е т  с т а ц и о н а р н о е  п о л о 
ж е н и е , п р и ч ем  п е р е д н и й  к р а й  з о н ы  На у р о в н е  п о в е р х н о с т и  с о б й ’
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р а ю щ е й 'о б к л а д к и  б у д е т  б о л е е  у д а л е н  о т  в х о д н о г о  о т в е р с т и я  к о н - 
д е н с а т о р а ,  ч е м  п е р е д н и й  к р а й  з о н ы , н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  в н е ш 
н ей  о б к л а д к и . В ы в е д е н и е  х о т я  б ы  ч а с т и  со б и р а ю ш ,е й  о б к л а д к и  из 
з о н ы  о б е д н е н и я  д о л ж н о  в  п р и н ц и п е  п р и в е с т и  ' к  у м е н ь ш е н и ю  
вл и я н Н я  к р а е в о г о  э ф ф е к т а . ■ :

Д р у г о е  н а б л ю д е н и е , к о т о р о е  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о ,— э т о  э к с п е 
р и м е н т ы  п о и зу ч е н и ю  в л и я н и я  п о т о к а  'а э р о з о л е й  н а  э л е к т р и з а 
ц и ю  в н у т р е н н е й  с о б и р а ю ш е й  о б к л а д к и  в  а с п и р а ц и о н н о м  к о н д е н 
с а т о р е . Н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и , ч т о  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  а э р о з о л я  
п о п а д а е т  н а  н о с о к  о б к л а д к и . Е с т е с т в е н н о й  о к а з а л а с ь  з а щ и т а  п е 
р е д н е й  ч а с т и  о б к л а д к и  о т 'п о т о к а  а э р о з о л е й  с  п о м о щ ь ю  а э р о д и н а 
м и ч е с к о г о  о б т е к а т е л я ,  н е в ы з ы в а ю щ е г о  с р ы в а  .п о то ка,;, в о з д у х а .  
П р и м е н е н и е  а э р о д и н а м и ч е с к и х  о б т е к а т е л е й  в, к о н с т р у к ц и я х  с  с о 
б и р а ю щ е й  о б к л а д к о й , п о м е щ е н н о й  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  в н е ш н е г о  
э л е к т р о д а ,  п р о б л е м а т и ч н о , т а к  к а к  п р и с у т с т в и е  о б т е к а т е л я  п р и 
в е д е т  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н о й  е м к о с т и  а с п и р а ц и о н н о г о  к о н 
д е н с а т о р а . У ч е т  э т о й  е м к о с т и  б у д е т  и м е т ь  с л е д с т в и е м  п р н и ж е н и е  
н а п р я ж е н и я  м е ж д у  о б к л а д к а м и  к о н д е н с а т о р а  и у м е н ь ш е н и е  р а б о 
ч е г о  т о к а .  Е с л и  ж е ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  в ы ш е и з л о ж е н н о м , с о б и р а ю 
щ у ю  о б к л а д к у  в ы д в и н у т ь  в  п е р е д н ю ю  ч а с т ь  к о н д е н с а т о р а , т о  с т а 
н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  п о м е с т и т ь  а э р о д и н а м и ч е с к и й  о б т е к а т е л ь  
в  з о н е  в х о д н о й  т р у б ы  и т а к и м  о б р а з о м  с в е с т и  е м к о с т ь  м е ж д у  
а э р о д и н а м и ч е с к и м  о б т е к а т е л е м  и в н е ш н е й  о б к л а д к о й  к  м и н и 
м у м у . ■ : • i ■

К р о м е  т о г о , к а к  к а ж е т с я ,  р а н е е  н е  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  в о з м о ж 
н о с т ь  п р е д о т в р а щ е н и я  п о п а д а н и я  в  к о н д е н с а т о р ' д о с т а т о ч н о  к р у п 
н ы х  ч а с т и ц  а э р о з о л е й  при п о р ы в а х  в е т р а . В  т о  ж е  в р е м я  эти  
ч а с т и ц ы  м о г у т  п р и в е с т и  к  п о я в л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н о г о  т о к а  н а 
с о б и р а ю щ у ю  о б к л а д к у , н е  с в я з а н н о г о  с  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ю  в о з 
д у х а .  П о д о б н а я  ж е  в о з м о ж н о с т ь  з а к л 10ч а е т с я  в  со зд а Н й и  'к о н с т 
р у к ц и и , в о з д у ш н ы й  к а н а л  к о т о р о й  о бл а1д ал . б ы  б о л ь ш и м  а э р о д и 
н а м и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м .

И с п о л ь з о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м  о п е р а ц и о н н ы х  у с и л и т е л е й  
в  к а ч е с т в е  и з м е р и т е л е й  т о к а  а с и и р а ц и о н н ы х  к о н д е н с а т о р о в  с т а л о  
о б ы ч н ы м  д е л о м  и з - з а  б о л ь ш и х  п о т е н ц и а л ь н ы х  в о з м о ж н о с т е й  э т и х  
с х е м . П р и м е н е н и е  в  к а ч е с т в е  и з м е р и т е л я  э л е к т р о м е т р и ч е с к о г о  
у с и л и т е л я  с  г л у б о к о й  о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о н а п р я 
ж е н и ю  и с  и с п о л ь з о в а н и е м  и з м е р и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  ц еп и  
о б р а т н о й  с в я з и  з н а ч и т е л ь н о  п о н и ж а е т  т р е б о в а н и е  к  с о п р о т и в л е 
н и ю  и з о л я ц и и  в х о д н о й  ц е п и , в к л ю ч а ю щ е й  в  с е б я  с о б и р а ю щ у ю  о б 
к л а д к у  и с о е д и н и т е л ь н ы й  к а б е л ь ,  а  т а к Ж е  п о з в о л я е т  о р г а н и з о в а т ь  
а в т о м а т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  з а  с о п р о т и в л е н и е м  и з о л я ц и и  п у т е м  
в к л ю ч е н и я  в  в ы х о д н у ю  ц е п ь  у с и л и т е л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  и с т о ч н и 
к а  н а п р я ж е н и я . л =

К о н с т р у к ц и я  и  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а

П р е д л о ж е н и я  о в ы д в и ж е н и и 'с о б и р а ю щ е й  о б к л а д к и  в  п е р е д 
н ю ю  ч а с т ь  к о н д е н с а т о р а , о в в е д е н и и  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  о б т е к а т е 
л я —  а э р о з о л ь н о й  з а щ и т ы , о б  а в т о м а т и ч е с к о м  к о н т р о л е  з а  с о п р о 
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т и в л е н и е м  и з о л я ц и и  б ы л и  з а щ и щ е н ы  а в т о р с к и м и  с в и д е т е л ь с т в а м и  
[ 7 — 9 ]  и р е а л и з о в а н ы  в  к о н ст р у к ц и и  и з м е р и т е л я  э л е к т р о п р о в о д 
н о ст и  в о з д у х а ,  о п и с а н н о й  н и ж е . У ч т е н о  т а к ж е  п р е д л о ж е н и е  о п о 
в ы ш е н и и  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в о з д у ш н о г о  к а н а л а  
а с п и р а ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а . П р и  р е а л и з а ц и и  п р е д л о ж е н и й  с у 
щ е с т в о в а л о  с т р е м л е н и е  с о з д а т ь  п е р е н о с н у ю  к о н с т р у к ц и ю  и з м е р и 
т е л я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а ,  х о т я ,  м о ж е т  б ы т ь , т а к о е

Рис. 1. Схематическое изображ ение аспирационного конденсатора
в разрезе

/ — диафрагма с, отверстиями, г — внешняя . обкладка, 5 — внутренняя обкладка,
 ̂— изоляторы (фторпластовые), 5 — аэрозольная защита, 6 — входная труба, 7 — 

экран, S — воздушный канал, S — изоляторы (текстолит), /О — турбовентилятор,
11 — корпус.

с т р е м л е н и е  н е в с е г д а  я в л я е т с я  о п р а в д а н н ы м  и з - з а  м е н ь ш е й  н а д е ж 
н о ст и  м а л о г а б а р и т н ы х  к о н ст р у к ц и й  ( м а л ы е  т о к и , м а л ы е  р а с с т о я 
н и я  м е ж д у  з а з е м л е н н ы м и  и п о т е н ц и а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  к о н с т 
р у к ц и и , м а л а я  т о л щ и н а  и з о л я т о р о в  и т . п . ) .  Н а  р и с. 1 п р е д с т а в -

Рис 2. Структурная схем а прибора для 
измерения электропроводности воздуха.
1 — аспирационный конденсатор, 2 — измеритель 
(электрометрический усилитель У5-7), 5 — блок

управления и питания, 4 — регистратор Н-39.

л е н о  с х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  а с п и р а ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а  
в  р а з р е з е ,  а  н а  р и с. 2  —  с т р у к т у р н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  и з м е р и 
т е л я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в  ц е л о м . В  э л е к т р о м е т р и ч е с к и й  у с и л и т е л ь  
У 5 - 7  в н е с е н ы  с л е д у ю щ и е  и з м е н е н и я . В м е с т о  и з м е р и т е л ь н о г о  р е з и 
с т о р а  с о п р о т и в л е н и е м  10  Г О м  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  р е з и с т о р  с о п р о 
т и в л е н и е м  4 7 0  Г О м  и к о н д е н с а т о р  т и п а  П С О  е м к о с т ь ю  8 2  п Ф . 
К р о м е  т о г о , б ы л о  п р е д у с м о т р е н о  в ы п о л н е н и е  о п е р а ц и и  б л о к и р о 
в а н и я  р е з и с т о р а  и к о н д е н с а т о р а  по к о м а н д а м , п о с т у п а ю щ и м  о т  
б л о к а  у п р а в л е н и я . К о н т р о л ь  т о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  У 5 - 7  п р о 
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и з в о д и л с я  с  п о м о щ ь ю  п р е ц и зи о н н о г о  и с т о ч н и к а  т о к а .  Д и а п а з о н  
и зм е р е н и й  р а з р а б о т а н н о г о  п р и б о р а  с о с т а в и л  (О— 3 0 )  • 10~*5 С м / м , 
о ж и д а е м ы й  п р е д е л  д о п у с к а е м о й  п о г р е ш н о ст и  и зм е р е н и й  
■ ± 1 ,5 - 1 0 “ '® С м / м ± 0 ,0 5  Хр,  г д е  Яр —  и з м е р я е м а я  п о л я р н а я  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  в о з д у х а .  И н е р ц и я  п р и б о р а  р а в н я л а с ь  п р и м ер н о  4 0  с .

М е т о д и к а  и з м е р е н и й

И с п о л ь з о в а л и с ь  д в а  в а р и а н т а  м е т о д и к и  и зм е р е н и й . В  п е р в о м  
п о л я р н ы е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  и з м е р я л и с ь  п о о ч е р е д н о , в о  
в т о р о м  —  о д н о в р е м е н н о . В  п е р в о м  с л у ч а е  п р и м е н я л с я  о д и н  а с п и 
р а ц и о н н ы й  к о н д е н с а т о р  и с х е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  п е р е к л ю ч е н и я  
п о л я р н о с т и  и з м е р я е м о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и , в о  в т о р о м — ^^два 
а с и и р а ц и о н н ы х  к о н д е н с а т о р а . Р а б о ч и й  ц и к л  п р и б о р а  в  п е р в о м  в а 
р и а н т е  с о с т а в л я л  о д и н  ч а с ,  и з  к о т о р о г о  п я т ь д е с я т  м и н у т  у х о д и л о  
н а  и з м е р е н и е , а  д е с я т ь  м и н у т  —  н а  к о н т р о л ь  п о л о ж е н и я  н у л я . 
Д л и т е л ь н о с т ь  н е п р е р ы в н о г о  и з м е р е н и я  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а 
т е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  с о с т а в л я л а  п я т ь  м и н у т . П р и  
т а к о м  с п о с о б е  и зм е р е н и й  д о с т и г а е т с я  с л е д у ю щ е е  п р е и м у щ е с т в о ; 
п о л я р н ы е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  и з м е р я ю т с я  о д н и м  и т е м  
ж е  и з м е р и т е л ь н ы м  к а н а л о м , ч т о  с у щ е с т в е н н о  д л я  т о ч н о го  о п р е 
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у н и п о л я р н о с т и ; О д н а к о  в  с в я з и  с  т е м , ч т о  
н е  у д а л о с ь  у с т р а н и т ь  п о л я р и з а ц и ю  и з о л я т о р о в , с в я з а н н у ю  с  п о 
я в л е н и е м  к о м м у т а ц и о н н ы х  н а п р я ж е н и й  н а  в х о д е  с х е м ы  п р и  б л о 
к и р о в а н и и  и з м е р и т е л ь н о г о  р е з и с т о р а , в п о с л е д с т в и и  с т а л  и с п о л ь з о 
в а т ь с я  в т о р о й  в а р и а н т  м е т о д и к и  и зм е р е н и й , к о т о р ы й  п р и м е н я е т с я  
и п о  с е й  д е н ь .

Р а з р а б о т а н н ы е  а с п и р а ц и о н н ы е  к о н д е н с а т о р ы  б ы л и  у с т а н о в л е 
н ы  д л я  и с п ы т а н и й  н а  п о л е в о й  б а з е  Г Г О  в  В о е й к о в о  с  с е в е р н о й  
с т о р о н ы  з д а н и я  п у н к т а  и зм е р е н и й  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о г о  
э л е к т р и ч е с т в а  т а к и м  О б р а зо м , ч т о  ц е н т р ы  в х о д н ы х  о т в е р с т и й  
к о н д е н с а т о р о в  н а х о д и л и с ь  н а  в ы с о т е  1 ,5  м  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и . 
О с ь  в х о д н о й  т р у б ы  б ы л а  п а р а л л е л ь н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и . '

В  р е з у л ь т а т е  и с п ы т а н и й  н е о б х о д и м о  б ы л о  о т в е т и т ь  н а  т а к и е  
в о п р о с ы :

а )  о п р а в д а л о  л и  с е б я  в в е д е н и е  в  к о н с т р у к ц и ю  а э р о д и н а м и ч е 
с к о г о  о б т е к а т е л я ,

б )  ц е л е с о о б р а з н о  л и  и с п о л ь з о в а н и е  в о з д у ш н о г о  к а н а л а  а с п и 
р а ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а  с  б о л ь ш и м  а э р о д и н а м и ч е с к и м  с о п р о 
т и в л е н и е м ,

в )  к а к о в а  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  а с п и р а ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а  
в  п е р и о д ы  в ы п а д е н и я  о с а д к о в ,

г )  п о л е зн о  л и  и с п о л ь з о в а н и е  и з м е р и т е л ь н о й  с х е м ы  с  а в т о м а 
т и ч е с к и м  к о н т р о л е м  с о п р о т и в л е н и я  и з о л я ц и и  и в о з м о ж н о  л и  п р и 
м е н е н и е  п р о м ы ш л е н н ы х  э л е к т р о м е т р и ч е с к и х  у с и л и т е л е й  т и п а  У 5 -7 ,

д )  м о ж е т  л и  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н а  и с п ы т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  
п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  д л я  и с п о л ь 
з о в а н и я  н а  с е т и  н а б л ю д е н и й  з а  э л е к т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
а т м о с ф е р ы  Г о с к о м г и д р о м е т а .
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В и з у а л ь н ы е , н а б л ю д е н и я  з а  п р и б о р о м  и а н а л и з  р е з у л ь т а т о Ё  
и зм е р е н и й  : п о к а з а л и ;:  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  о б т е 
к а т е л я  и в о з д у ш н о г о  к а н а л а , с, в ы со к и м , а э р о д и н а м и ч е с к и м  с о п р о 
т и в л е н и е м  о .п р а в д а н о . Т а к /  н е  з а м е ч е н о  п о п а д а н и я  д о с т а т о ч н о  
к р у п н ы х  ч а с т и ц  в  к о н д е н с а т о р . В  п е р и о д ы  д а ж е  о ч е н ь  с и л ь н ы х  
с н е г о п а д о в  в  а с п и р а ц и о н н о м  к о н д е н с а т о р е  н е н а к а п л и в а л с я  с н е г , 
а  т а к ж е  н е ,н а б л ю д а л о с ь  д о п о л н и т е л ь н о й  э л е к т р и з а ц и и  с о б и р а ю 
щ е й 'о б к л а д к и .  Д л я  т а к и х  п е р и о д о в  б ы л  . п р о в е д е н  с о в м е с т н ы й  
а н а л и з  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й , п о л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  р а з р а б о 
т а н н о г о  п р и б о р а  и п р и б о р а  с и с т е м ы  А л л и к а  [ 1 ] ,  у с т а н о в л е н н о г о  
п о б л и з о с т и . Б ы л о  зам еч ен о .,: ; ч то  п р и  и зм е р е н и и  п о л о ж и т е л ь н о й  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и , д а н н ы е  , п о  п р и б о р у  с и с т е м ы  А л л и к а  и н о г д а  
в  2 — 3  р а з а  п р е в ы ш а ю т  з н а ч е н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а ,  п о 
л у ч е н н ы е , ic .п о м о щ ь ю  р а з р а б о т а н н о г о  п р и б о р а . О с о б е н н о  х о р о ш о
э,то п р о с л е ж и в а е т с я  п р и  севе| р о-во ,сточн ы х н а п р а в л е н и я х  в е т р а ,  т а к  
к а к . в х о д н ы е , о т в е р с т и я  а с п и р а ц и о н н ы х  к о н д е н с а т о р о в  п р и б о р а  
с и с т е м ы  А л л и к а ; р а с п о л о ж е н ы , с  с е в е р о -в о с т о ч н о й  с т о р о н ы  з д а н и я . 
П р а в д а ,  , т а к и е  , с л у ч а и  д о с т а т о ч н о  р е д к и  и о т д е л ь н ы е  в ы б р о с ы  
п о ч ти  не. с к а з ы в а ю т с я  н а  п о д с ч е т е  с р е д н и х  зн а ч е н и й ,, ч т о  п о к а 
з а н о  в  т а б л ..  2 . ,  П р и  и зм е р е н и и  о т р и ц а т е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  
в о з д у х а ; у в е л и ч е н и я  п о к а з а н и й  п р и б о р а  не, н а б л ю д а л о с ь .  В о з м о ж 
но,, ч т о  э т о  с в я з а н о  с  з а р я д о м  с н е ж и н о к . Д е л о  в  т о м  ч то  в  п р и б о р е  
с и с т е м ы  А л л и к а : п р и  и зм е р е н и и  п о л о ж и т е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д 
н о ст и  в н у т р ен н и й  э л е к т р о д  н а х о д и т с я ,п о д  в ы с о к и м  о т р и ц а т е л ь н ы м  
п о т е н ц и а л о м  о к о л о  1 5 0  В .  П о л о ж и т е л ь н о  з а р я ж е н н ы е  с н е ж и н к и  
п р и т я г и в а ю т с я  К  э л е к т р о д у ,.п о п а д а ю т ,н а  н е го  и п р и  о т р ы в е  о б у с 
л о в л и в а ю т ' р е з к о е  с н и ж е н и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  п о т е н ц и а л а  э л е к т р о д а ,  
ч то  п р и в о д и т  к  з а в ы ш е н и ю  п о к а з а н и й . П р и  и зм е р е н и и  ж е  о т р и 
ц а т е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  . п о л о ж и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  э л е к т 
р о д а  п р е п я т с т в у е т  п о п а д а н и ю  с н е ж и н о к  н а  э л е к т р о д .

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  п о к а з а л и  д о с т а т о ч н у ю  р а б о т о с п о с о б 
н о с т ь  п р и б о р а  к а к  в  х о р о ш у ю  п о г о д у , т а к  и в  п е р и о д ы  в ы п а д е н и я  
о с а д к о в .  С о п р о т и в л е н и е  и зо л я ц и и  с о б и р а ю щ е й  о б к л а д к и  д а ж е  
в  т я ж е л ы х  м е т е о у с л о в и я х  ( в ы с о к а я  в л а ж н о с т ь ,  с и л ь н ы е  с н е г о п а 
д ы , л и в н е в ы е  д о ж д и )  н а х о д и л о с ь  в  т е х  п р е д е л а х , в  к о т о р ы х  он о 
н е  с к а з ы в а е т с я  , н а  р е з у л ь т а т а х  и зм е р е н и й . Н о  б ы л о  о б н а р у ж е н о , 
ч т 0 : :и з - з а  м а л ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  з а з е м л е н н ы м и  э л е м е н т а м и  
к о н ст р у к ц и и  и с а м о й  с о б и р а ю щ е й  о б к л а д к о й  в  т е п л о е  в р е м я  г о д а  
и м е л о  м е с т о  о б р а з о в а н и е  п е р е м ы ч е к  и з  п о п а д а ю щ и х  в  к о н д е н с а 
т о р  п а у т и н о к , э т о  п р и в о д и л о  к  п а д е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  и зо - 
л я д и и , п р и  повы ;Ш ении в л а ж н о с т и  , в о з д у х а .  У с т а н о в к а  з а щ и т н ы х  
с е т о к  , н а , в х о д е  к о н д е н с а т о р а  л и ш ь  . с о к р а т и л а  п о п а д а н и е  
п а у т и н ы .. -

. Н а д о - з а м е т и т ь ,  ч т о  в о з м р ж н о с т ц  с х е м н ы х  р е ш е н и й  п о б о р ь б е  
с  п о с д е д с т в и я м и  п о п а д а ц и я  п а у т и н о к ,н е  б ы л и  и сч ер ,п ан ы . В  ч а с т 
н о сти ,. в о з м о ж н а  п о д а ч а  на. б л и з л е ж а щ и е  к  с о б и р а ю щ е й  о б к л а д к е  
ч а с т и  к о н ст р у к ц и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а , р а в н о г о  u / k ^ ,  г д е

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  ,

78



^  —  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  при с о г л а с о в а н н ы х  п o c to я н н ы x  в р е 
м е н и  в ы х о д а  и в х о д а .

Д л и т е л ь н а я  э к с п л у а т а ц и я  п р и б о р а  д о к а з ы в а е т  ц е л е с о о б р а з 
н о с т ь  а в т о м а т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  с о п р о т и в л е н и я  и зо л я ц и и , п о с к о л ь 
к у  э т о  у п р о щ а е т  э к с п л у а т а ц и ю  п р и б о р а .

У с и л и т е л ь  У 5 - 7  р а б о т а л  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  в  п о л е в ы х  у с л о 
в и я х . О д н а к о  о н  ч у в с т в и т е л е н  к  п о м е х а м , и з о л я т о р ы  в  н е м ,с и л ь н о  
п о л я р и з у ю т с я , т р е б у е т с я  ч а с т о е  п р о ф и л а к т и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  
(п р о м ы в к а  в ы н о с н о г о  б л о к а  с п и р т о м ) . Д л я  п о л е в ы х  у с л о в и й  у с и 

л и т е л ь  , н е п р и г о д е н . П о э т о м у  в  д а л ь н е й ш е м  п р е д п о л а г а е т с я  л и б о  
р а з р а б о т а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  с х е м ы  д л я  п р и б о р а  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а ,  л и б о  п р и м е н и т ь  н о в ы е  т и п ы  п р о м ы ш 
л е н н ы х  э л е к т р о м е т р и ч е с к и х  у с и л и т е л е й . И с п о л ь з о в а н и е  п р е ц и зи 
о н н ы х  и с т о ч н и к о в  т о к а  д л я  к о н т р о л я  т о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
в  ц е л о м  о к а з а л о с ь  ч р е з в ы ч а й н о  п о л е з н ы м . Д л и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  
п о к а з а л и , ч т о  п р и  и с п р а в н о й  р а б о т е  э л е к т р о м е т р и ч е с к о г о  у с и л и 
т е л я  п о г р е ш н о с т ь  и зм е р е н и й  н е  п р е в ы ш а е т  з а д а н н у ю .

С у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  д л я  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  и з м е 
р ен и й  и м е е т  с о п о с т а в и м о с т ь  п о к а з а н и й  п р и б о р о в  д л я  и з м е р е н и я  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а .  Б ы л и  в ы п о л н е н ы  с р а в н е н и я  п о к а з а 
ний д в у х  п р и б о р о в , и з м е р я ю щ и х  о д н у  и т у  ж е  п о л я р н у ю  э л е к т р о 
п р о в о д н о с т ь  в о з д у х а .  А сп и р а ц и о н н ы е  к о н д е н с а т о р ы  п р и б о р о в  
б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а  о д и н а к о в о й  в ы с о т е  ( f t = I , 5  м ) ,  а  в х о д н ы е  
о т в е р с т и я  к о н д е н с а т о р о в  б ы л и  р а з н е с е н ы  н а  р а с с т о я н и е  о к о л о  
п о л у м е т р а . С о п о с т а в л я л и с ь  с р е д н е ч а с о в ы е  з н а ч е н и я  X э л е к т р о п р о 
в о д н о с т и  в о з д у х а .  И з м е р е н и я  в ы п о л н е н ы  в  д н и  с  х о р о ш е й  п о г о 
д о й . Р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1, в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  
с р е д н и е  о т н о ш е н и я  зн а ч е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  Я2/Я1, п о л у ч е н 
н ы е с  п о м о щ ь ю  д в у х  п р и б о р о в , с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  а  э т и х  о т 
н о ш ен и й  и ч и с л о  с л у ч а е в  ( ч а с о в )  Д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а 
т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и . П р о в е д е н а  г р а д а ц и я  п о 
з н а ч е н и я м  э л е к т р о п р о в о д н о с т и . ■

Т а б л и ц а !

г.-10-15См-м-1 ^2~ / Î*" ■ . ®' 2̂ 1̂ 1
а

Число случаев,

, +

1—5 1,03 0,17 1,03 0,20 14 38
6— 10 1,06, 0,10 1,02 0,10 153 117

>11 1,17 0,10 1,02 ' 0,20 21 95

П о г р е ш н о с т ь  б о б р а б о т к и  К с к л а д ы в а е т с я  и з  п о г р е ш н о ст и  п р о в е д е 
н и я  н у л е в о й  л и н и и , п о г р е ш н о ст и  о с р е д н е н и я  и п о г р е ш н о ст и  о т 
с ч е т а . Д л я  к,  - н а х о д я щ е й с я  в  п р е д е л а х  ( 1 — 1 0 ) - 1 0 “ *5 С м - м “ >,
б с о с т а в л я е т  5 - 1 0 % .

И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  Я, п о л у ч е н н ы е  п о  д в у м  п р и 
б о р а м , с х о д я т с я  п о ч ти  ч т о  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о ст и  о б р а б о т к и
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д а н н ы х , З а  и с к л ю ч е н и е м  о д н о г о  р я д а  д а н н ы х  д л я  б о л ь ш и х  з н а ч е 
ний п о л о ж и т е л ь н о й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а .  Д о п о л н и т е л ь н о е  
с о п о с т а в л е н и е  д а н н ы х  и зм е р е н и й  с к о н с т р у и р о в а н н о г о  п р и б о р а  1 
в  э т о т  п е р и о д  с  д а н н ы м и  п р и б о р а  с и с т е м ы  А л л и к а  п о к а з а л о  и х в ь ь  
с о к у ю  с х о д и м о с т ь . П о э т о м у  в ы с о к о е  з н а ч е н и е  Я + / Х ^  =  1 ,1 7  
в ы з в а н о , п о -в и д и м о м у , н е с т а б и л ь н о й  р а б о т о й  и з м е р и т е л ь н о й  с х е 
м ы  п р и б о р а  2  в  э т о т  п е р и о д .

К р о м е  о п и с а н н ы х  с о п о с т а в л е н и й , б ы л и  п р о в е д е н ы  с р а в н е н и я  
с к о н с т р у и р о в а н н о г о  п р и б о р а  и п р и б о р а  с и с т е м ы  А л л и к а . Э т и  
с р а в н е н и я  н о с я т  о ц ен о ч н ы й  х а р а к т е р , т а к  к а к  п р и б о р ы  б ы л и  у с т а 
н о в л е н ы  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  ( 1 ,5  и 2 ,5  м )  и н а  р а з н ы х  с т о р о н а х  
з д а н и я  (с е в е р н о й  и в о с т о ч н о й ) . С о п о с т а в л е н и я  б ы л и  п р о в е д е н ы  
д л я  р а з л и ч н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы . В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  ср е д н и е  
о т н о ш е н и я  X i A a  и  с т а н д а р т н ы е  о т к л о н е н и я  о  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  
и о т р и ц а т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и .

Т а б л и ц а  2

Осадки h  А

Число случаев

-Ь

О тсутствую т

Тверды е

Ж идкие

1,01
1,02

0,96

0,14

0,14

0,22

0,96

0,80

0,20

0,14

188

454

231

250

272

Д а н н ы е  в  п е р и о д  в ы п а д е н и я  т в е р д ы х  о с а д к о в  д л я  о т р и ц а т е л ь 
н ы х  зн а ч е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  н е  п р и в е д е н ы  и з - з а  м а л о г о  и х  
о б ъ е м а . С р а в н е н и е  д а н н ы х  г о в о р и т  о  н е к о т о р о й  с х о д и м о с т и  
р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  д в у м я  п р и б о р а м и .

С х о д и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й  п о д т в е р ж д а е т с я  с р а в н е 
н и я м и  у к а з а н н ы х  п р и б о р о в  с  в е л и ч и н а м и  Л г, п о л у ч е н н ы м и  с  п о 
м о щ ь ю  п р и б о р а  с и с т е м ы  Г Г О  [ 2 ] ,  а с п и р а ц и о н н ы й  к о н д е н с а т о р  
к о т о р о г о  б ы л  у с т а н о в л е н  н а  о д н о м  у р о в н е  с  а с п и р а ц и о н н ы м  
к о н д е н с а т о р о м  р а з р а б о т а н н о г о  п р и б о р а . С р е д н и е  о т н о ш е н и я  

Х+/Х+ и Xf/Xp с о с т а в и л и  с о о т в е т с т в е н н о  1 ,01  и 0 ,9 5  п р и  о+ =  0 ,2 2  
и а ” = 0 , 1 4 .  И с п о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  в  т е ч е н и е  о к о 
л о  1 0 0  ч . В  п е р и о д ы  с н е г о п а д о в  п о к а з а н и я  п р и б о р а  с и с т е м ы  Г Г О  
у в е л и ч и в а л и с ь .

В  с в я з и  с  п е р е х о д о м  н а  а в т о м а т и з и р о в а н н у ю  с и с т е м у  н а б л ю 
д е н и й  б ы л и  с о п о с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  ч а с о 
в ы х  зн а ч е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  п о д а н н ы м  н е п р е р ы в н о й  
з а п и с и  н а  л е н т у  р е г и с т р а т о р а  ( ^ i)  и д и с к р е т н ы х  о т с ч е т о в  
п о к а з а н и й , п р о и з в о д я щ и х с я  ч е р е з  п я т ь  м и н у т  {%*) .  П о  д а н н ы м  
и зм е р е н и й  в  т е ч е н и е  о д н о й  н е д е л и  о т н о ш е н и е  Л 1Д »  с о с т а в и л о  п р и 
м е р н о  1 ,0 0  п р и  с т а н д а р т н о м  о т к л о н е н и и  а = 0 , 1 .
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Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п р о я в л я е т с я  и н т е р е с  к  и с п о л ь з о в а н и ю  д а н 
н ы х  по э л е к т р о п р о в о д н о с т и  К в о з д у х а  д л я  о ц ен к и  з а г р я з н е н н о с т и  
а т м о с ф е р ы  [ 3 ] .  В  с в я з и  с  э т и м  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  д а н н ы е  
и зм е р е н и й  X в о  в р е м я  п р и м ер н о  т р и д ц а т и  д о ж д е й . В ы с о к а я  н а 
д е ж н о с т ь  р а б о т ы  п р и б о р а  в  о с а д к а х  о б е с п е ч и л а  в о з м о ж н о с т ь  п р о 
в е д е н и я  т а к о г о  а н а л и з а .  П о  д а н н ы м , п р е д с т а в л е н н ы м  в  [ 4 ] ,  к о н 
ц е н т р а ц и я  я д е р  к о н д е н с а ц и и  при о с а д к а х  у м е н ь ш а е т с я  в  д в а  р а з а .  
Е с л и  д о п о л н и т е л ь н о  к  э т и м  д а н н ы м  с ч и т а т ь , ч т о  с у м м а р н а я  к о н 
ц е н т р а ц и я  я д е р  к о н д е н с а ц и и  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  п е р е м е н н ы м  
ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  в о з д у х а ,  т о  м о ж н о  
о ж и д а т ь  е е  у в е л и ч е н и я  х о т я  б ы  в  т е ч е н и е  н е б о л ь ш о г о  и н т е р в а л а  
в р е м е н и  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  о с а д к о в .

П е р и о д ы  н а б л ю д е н и й  с  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в  б ы л и  р а з д е л е н ы  
н а  т р и  гр у п п ы . П е р в а я  г р у п п а  —  п е р и о д ы , в  т е ч е н и е  к о т о р ы х  в е 
т е р  б ы л  н а п р а в л е н  с о  с т о р о н ы  р а с п о л о ж е н и я  о с н о в н ы х  и с т о ч н и 
к о в  з а г р я з н е н и й ; в т о р а я  г р у п п а  —  с  т е х  с т о р о н , г д е  к р у п н ы е  и с т о ч 
н и ки  з а г р я з н е н и й  о т с у т с т в о в а л и ; т р е т ь я  г р у п п а  —  со  с м е н о й  у к а 
з а н н ы х  н а п р а в л е н и й  в е т р а .  К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в  [ 5 ] ,  п е р в о й  г р у п 
п е с о о т в е т с т в у ю т  п о н и ж е н н ы е , а  в т о р о й  —  п о в ы ш е н н ы е  зн а ч е н и я  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а .  О б р а б о т к а  д а н н ы х  п р о и з в о д и л а с ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ; в ы ч и с л я л и с ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  п о л о ж и т е л ь 
ной э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  з а  д в а  ч а с а  д о  н а ч а л а  в ы п а д е 
н и я  о с а д к о в  и з а  д в а  ч а с а  п о с л е  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  и с р е д н и е  
з н а ч е н и я  в о  в р е м я  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  А н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  х а 
р а к т е р  и зм е н е н и й  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  в  п е р и о д ы  с о  с м е 
ной н а п р а в л е н и й  в е т р о в  ц е л и к о м  к о н т р о л и р у е т с я  н а п р а в л е н и е м  
в е т р а . Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  д а н н ы х  д л я  п е р в о й  и в т о р о й  гр у п п  
н а п р а в л е н и й  в е т р о в  р а з д е л ь н о  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  3 . З н а ч е н и я  
э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  д а н ы  в  ф - С м - м ~ ‘ (1 ф - С м - м ~ ' =  
=  10-15  С м - м - ' ) .

Т а б л и ц а  3

Ыаправленпе ветра До выпадения 
осадков

Осадки После
выпадения

осадков

Со стороны источников 
грязнений

за- 6 6 7

Со стороны, где крупные 
точники .загрязнений 
сутствую т

ис-
от-

11 11 10

Д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  с р е д н и х  зн а ч е н и й  с о с т а в л я е т  
± ( 1 — 2 )  ф - С м - м “ ' н а  у р о в н е  з н а ч и м о с т и  0 ,9 5 .

К а к  в и д н о  и з  т а б л . 3 , в  п е р и о д  н а б л ю д е н и я  м а й — и ю н ь  1 9 7 7  г . 
з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  н а  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  
в о з д у х а  в  с р е д н е м  н е о б н а р у ж е н о . Э т о т  р е з у л ь т а т ,  о ч е в и д н о , п о д 
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л е ж и т  б о л е е  т щ а т е л ь н о м у  а н а л и з у  о с о б е н н о  в  с в я з и  с  п р о б л е м о й  
и с п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  
д л я  о ц ен к и  с о д е р ж а н и я  в  н ем  а э р о з о л е й  в  с у б о п т и ч е с к о м  д и а п а з о 
н е  р а з м е р о в .  З а м е т и м , ч т о  в о  в р е м я  т у м а н о в  и п е р е д  и х  п о я в л е н и 
е м  о т м е ч а л о с ь  з н а ч и т е л ь н о е  п о н и ж е н и е  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з 
д у х а .

З а к л ю ч е н и е

П о  м е р е  и з л о ж е н и я  м а т е р и а л а  у ж е  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  о с 
н о в н ы е  в ы в о д ы  и з  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й . И м е е т  с м ы с л  п о п ы 
т а т ь с я  н а  б а з е  о п и с ы в а е м о г о  п р и б о р а  с о з д а т ь  п р и б о р  д л я  и з м е р е 
н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а ,  п р е д н а зн а ч е н н ы й  д л я  с е т и  Г о с 
к о м г и д р о м е т а . П о л е з н о  б о л е е  т щ а т е л ь н о  в ы я с н и т ь  в о з м о ж н о с т ь  
и с п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  в о з д у 
х а  в к у п е  с  д р у ги м и  э л е к т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  а т м о с ф е р ы  
д л я  о ц ен к и  с о д е р ж а н и я  в  н е й  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  в  с у б о п т и ч е 
с к о м  д и а п а з о н е  р а з м е р о в .
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т. в. Лободин, Л. В. Огуряева

О  Д Л И Н Е  Р Я Д О В  А Т М О С Ф Е Р Н О - Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  
Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

П р и  о п р е д е л е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  в  п о в е д е н и и  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  э л е м е н т о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  п о л ь з у ю т с я  
р я д а м и  р а з л и ч н о й  д л и н ы . В  к л и м а т о л о г и и  и с с л е д у ю т с я  о б ы ч н о  
р я д ы , н е п р е в ы ш а ю щ и е  1 0 0  л е т  [ 4 ] ,  т а к  к а к  по д а н н ы м  р а б о т ы  
[ 1 ]  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  р я д о в  н е  и м е е т  с м ы с л а  в  с в я з и  с  и х 
н е о д н о р о д н о с т ь ю .

Р а б о ч е й  гр у п п о й  В М О  п о к л и м а т и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м  п р и н я т  
в  к а ч е с т в е  с т а н д а р т а  3 0 -л е т н и й  р я д . О д н а к о  д л я  с р е д н и х  м е с я ч 
н ы х  т е м п е р а т у р  у с т о й ч и в ы е  з н а ч е н и я  с р е д н и х  п о  д а н н ы м  [ 5 ]  м о ж 
н о п о л у ч и т ь  з а  7 0  л е т , д л я  м е с я ч н ы х  с у м м  о с а д к о в  з а  5 0  л е т  [ 2 ] .  
Д л я  п р и к л а д н ы х  ц е л е й  2 0 — 2 5 -л е т н и е  р я д ы  п о з в о л я ю т  п р о в е с т и  
э к с т р а п о л я ц и ю  п р и м ер н о  с  т а к о й  ж е  т о ч н о с т ь ю , к а к  и 5 0 -л е т н и е  
р я д ы  [ 3 ] .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  в и з у а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й , т о  в  п р и к л а д 
н ы х  ц е л я х  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  и б о л е е  к о р о т к и м и  р я д а м и  н а б л ю 
д е н и й  [ 4 ] .  .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д о в а н ы  з а к о н о м е р н о с т и  в  и зм е н е н и и  
р я д о в  с л е д у ю щ и х  а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к и х  э л е м е н т о в : ч и сл о  
д н е й  с  г р о зо й  Т,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  г р о з  П ,  г р а д и е н т  э л е к т р и ч е 
с к о г о  п о т е н ц и а л а  а т м о с ф е р ы , э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о з д у 
х а ,  ч и сл о  г р о з о в ы х  р а з р я д о в .  Д л я  и зу ч е н и я  о с о б е н н о с т е й  в  п о в е 
д е н и и  р я д о в  р а з л и ч н ы х  а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п р и 
в л е к а л и с ь  д а н н ы е  з а  9 5 ,  8 8  и 3 0  л е т  н а б л ю д е н и й , з а  ч и с л о м  д н е й  
с  г р о зо й , 3 0 -л е т н и е  д а н н ы е  з а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  г р о з , 2 0 -л е т н и е  
д а н н ы е  п о г р а д и е н т у  п о т е н ц и а л а  и э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  
и 1 8 -л е т н и е  д а н н ы е  п о ч и с л у  г р о з о в ы х  р а з р я д о в .  В  н а ш е м  с л у ч а е  
д е л а л и с ь  в ы б о р к и  с р е д н е г о д о в ы х  зн а ч е н и й  Р.

П р и  о п р е д е л е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  р а з л и ч н ы х  р я д о в  и с п о л ь з о 
в а л с я  м е т о д  с к о л ь з я щ и х  с р е д н и х  с  в ы б о р о м  э к с т р е м а л ь н ы х  и х  з н а 
ч ен и й . Э т о т  м е т о д  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м . П у с т ь  и м е е т с я  р я д  
н а б л ю д е н и й  к а к о г о -н и б у д ь  а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к о г о  э л е м е н т а  Р.  
Э т о т  р я д  с о с т о и т  и з  п -ч л е н о в  р я д а :  Р\, Pz,  . . . ,  Рг,  ■■■, Рп-  Т о г д а  
д л я  з н а ч е н и я  Р г  з а  о д и н  г о д  в ы б и р а ю т с я  гш ах И Р -imin, 33 . Д ВЗ. ГОДЗ.
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^ (^ i +  ■P(+i)max „
б е р у т с я  з н а ч е н и я ----------  ̂ и

(P i +  ^ + (ft-i))m ax  {P i  +  ■Pj+(A_)))min 
---------------2----------------и — -------------------------2---------------  и т . д .  Т а к и м  о б р а з о м  с т р о и т 

с я  гр а ф и к  д л я  к а ж д о г о  э л е м е н т а .
Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  д л и н ы  р я д а  п о  ч и с л у  д н е й  с  г р о 

з о й  н а  т о ч н о с т ь  по о т н о ш е н и ю  к  р я д а м  д о  1 0 0  л е т  п р и м ен е н  с л е 
д у ю щ и й  с п о с о б  о б р а б о т к и . Д л я  Л е н и н г р а д а  и К и е в а  о б р а б а т ы в а 
л и с ь  д а н н ы е  з а  5 , 10 , 15 , 2 0 ,  3 0 ,  5 0  л е т  н а б л ю д е н и й , а  т а к ж е  з а  
8 8  л е т  д л я  Л е н и н г р а д а  и 9 5  л е т  д л я  К и е в а . З а т е м  с т р о и л и с ь  н о 
м о г р а м м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  л е т , н е о б х о д и м ы х  д л я  д о с т и 
ж е н и я  т о ч н о ст и  5 , 10 , 2 0 ,  3 0 , 4 0 , 5 0 %  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  с в о е г о  
р я д а . П р и  э т о м  б ы л а  п р о в е д е н а  э к с т р а п о л я ц и я  э т и х  д а н н ы х  н а  
1 0 0 -л е т н и й  п е р и о д , ч т о  н е  в ы з ы в а е т  в о з р а ж е н и й  в  с в я з и  с  м а л ы м  
о т л и ч и е м  и м е ю щ и х с я  р я д о в  п о с р а в н е н и ю  с  в е к о в ы м  п е р и о д о м . 
О к а з а л о с ь ,  ч т о  д л я  о п р е д е л е н и я  Т  2 0 — 2 5 -л е т н и е  р я д ы  с о в е р ш е н 
но д о с т а т о ч н ы  д л я  т о г о , ч т о б ы  п р о и з в о д и т ь  э к с т р а п о л я ц и ю  н а  5 0  
и д а ж е  1 0 0 -л е т н и е  р я д ы . П р и в е д е м  т а б л .  1 д л я  о п р е д е л е н и я  р я д о в  
н а б л ю д е н и й  ч и с л а  д н е й  с  г р о зо й  с  р а зл и ч н о й  т о ч н о с т ь ю  по о т н о -

Т а б л и ц а  1

Зависим ость числа лет наблюдений от длины ряда при различной точности

Пункт наблюдения Длина ряда, годы
Точность, %

S 10 20 30 1 40 50

Ленинград 100 69 45 17 11 6 3

50 35 24 11 7 4 2
30 22 15 8 5 3 1

20 15 11 6 4 2 1

10 9 7 5 3 2 1

Киев 100 47 25 18 12 9 7

50 26 15 10 7 5 4

30 18 11 7 5 4 3

20 13 8 6 4 3 2

10 8 6 4 3 2 2

ш е н и ю  к  р я д а м  р а з н о й  д л и н ы  д л я  К и е в а  и Л е н и н г р а д а . А н а л и з  
т а б л и ц ы  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м , ч т о  при п р и ве д е н и и  
к  1 0 0 -л е т н и м  р я д а м  н а б л ю д е н и й  при т о ч н о с т и  3 0 %  м о ж н о  п о л ь з о 
в а т ь с я  р я д а м и  н а б л ю д е н и й  з а  ч и с л о м  д н е й  с  г р о зо й  11 — 12 л е т .

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1, с р е д н и е  з н а ч е н и я  ч и с л а  д н е й  с  г р о зо й , 
п о л у ч е н н ы е  п о  3 0 -л е т н и м  р я д а м  о т л и ч а ю т с я  о т  п о л у ч е н н ы х  по 
1 0 0 -л е т н и м  р я д а м  н е  б о л е е  ч е м  н а  1 0 - ^ 1 5 % .  В  д а л ь н е й ш е м  в с е  а т 
м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к и е  э л е м е н т ы  б у д е м  п р и в о д и т ь  к  с т а н д а р т н ы м  
3 0 -л е т н и м  р я д а м .
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Число лет наблюдений за  элементами атмосф ерного электричества 
при заданной точности. Приведено к 30-летним рядам

Т а б л и ц а  2

Пункт наблюдения Элемент
Точность,

5 10 11 20 30 1 40 50

22 15 8 5 3 1
18 11 7 5 4 3
22 14 7 4 3 2
15 10 7 5 4 2
2 5 21 10 5 4 3
23 20 15 8 5 3

2 7 2 4 22 13 9 7
2 7 2 5 19 16 14 10
2 7 2 4 19 15 7 6
2 7 2 4 19 13 11 7
18 13 8 6 4 2
21 18 16 14 13 9
21 19 14 9 7 5
18 13 9 8 6 4
22 17 16 15 13 11
18 6 3 2 1 —
22 20 8 5 3 2
14 8 5 3 2 1

2 6 18 12 5 1 —
2 5 15 11 6 3 2
30 22 18 6 4 2

2 6 19 14 6 2 1
2 6 2 5 19 16 13 11
2 5 20 12 6 4 2

19 14 3 2 1 —
18 6 2 1 — —
2 6 22 13 10 8 3

21 5 3 1 — —
18 14 9 6 3 1

Ленинград
Киев
Бакуриани
П енза
М ам ады ш
Астрахань

Куйбыш ев
Кузнецк
М ам ады ш
А страхань
П енза

Воейково

Душ ети

Воейково

Душ ети

Иркутск

Свердловск

Таш кент

Т дни

П ч

Л Г ( ПР Г - 1 5 )  
Л? ( П Р Г - 100)  
Af( lB/M) 
i V ( n P r - 1 5 )

£н
£в

Яв

£ в
А<в

Ей
£ в
Хв

Еп
Ев

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  ч и с л а  л е т  н а б л ю д е н и й  при р а з 
л и ч н о й  т о ч н о ст и , п р и в е д е н н ы е  к  3 0 -л е т н и м  р я д а м  д л я  р а з л и ч н ы х  
а т м о с ф е р н о -э л е к т р и ч е с к и х  э л е м е н т о в . Н ё  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  р а с 
с м о т р е н и и  з а к о н о м е р н о с т е й  в  п о в е д е н и и  ч и с л а  д н е й  с  г р о зо й  
и с р е д н е й  з а  г о д  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  г р о з , о к о т о р ы х  б у д е т  п о д р о б 
но с к а з а н о  н и ж е , р а с с м о т р и м  т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и , к а к  н а п р я 
ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  Е ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  Я и ч и сл о  
р а з р я д о в  N .

Д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  п у н к т о в  5 0 % -н а я  т о ч н о с т ь  н а б л ю 
д е н и й  з а  н о р м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  £ „  д о с т и 
г а е т с я  п р и  г о д и ч н ы х  н а б л ю д е н и я х , 2 0 % -н а я  т о ч н о с т ь  в  з а в и с и м о 
ст и  о т  п у н к т а  н а б л ю д е н и й  д о с т и г а е т с я  п р и  н а б л ю д е н и я х  в  т е ч е н и е  
3 — 14 л е т . И  н а к о н е ц ,.5 % - н а я  т о ч н о с т ь  д о с т и г а е т с я  при р я д а х  н а 
б л ю д е н и й  о т  1 8  д о  2 6  л е т . В  с р е д н е м  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  п о в с е м  
д н я м  £ в  м е н е е  у с т о й ч и в ы й  э л е м е н т  и т р е б у е т  д л я  т а к о й  ж е  т о ч -
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н о ст и  б о л ь ш е г о  ч и с л а  л е т  н а б л ю д е н и й . Т а к ,  д л я  Еу, 5 0 % -н а я  т о ч 
н о с т ь  д о с т и г а е т с я  при 2 — 11 г о д а х  н а б л ю д е н и й , 2 0 % - н а я ‘— при 
2 — 1 9 , а  5 % -н а я ^ — п р и  1 8 — 2 6  г о д а х . Т а к и м  о б р а з о м , д л я  д о с т и 
ж е н и я  б о л ь ш и х  т о ч н о с т е й  ч и сл о  л е т  н а б л ю д е н и й  з а  Е ^  и Е^  м а л о  
о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  д л я  к а ж д о г о  п у н к т а . О д н а к о  д л я  д о 
с т и ж е н и я  т о ч н о с т и  2 0 — 3 0 %  т р е б у е т  б о л ь ш е г о  ч и с л а  л е т  н а б 
л ю д е н и й , ч е м  £ н . Э т о т  р е з у л ь т а т ,  о ч е в и д н о , я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  
т о г о , ч т о  з н а ч е н и я  Е п  ф и л ь т р у ю т с я  п о к р и т е р и я м  в ы б о р к и  и т а к и м  
о б р а з о м  э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Е п  о т б р а с ы в а ю т с я .  С а м ы м  н е 
у с т о й ч и в ы м  э л е м е н т о м  п о  о т н о ш е н и ю  к  с р е д н и м  р я д а  н а б л ю д е н и й  
я в л я е т с я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о з д у х а  Лв п о в с е м  д н я м . 
Т а к ,  д л я  Яв т о ч н о с т ь  5 0 %  д о с т и г а е т с я  п р и  !■— 3  г о д а х ,  2 0 %  —  при 
5 — 18, 5 % — при 1 4 — 3 0  г о д а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  п у н к т а  н а б л ю 
д е н и я .

П р и  р а с с м о т р е н и и  о с о б е н н о с т е й  п о в е д е н и я  ч и с л а  г р о з о в ы х  р а з 
р я д о в  п о л у ч а е т с я  с л е д у ю щ а я  к а р т и н а . С  у в е л и ч е н и е м  э ф ф е к т и в 
н о го  р а д и у с а  ^?эф у м е н ь ш а е т с я  ч и сл о  л е т  н а б л ю д е н и й , н е о б х о д и 
м ы х  д л я  д о с т и ж е н и я  з а д а н н о й  т о ч н о ст и  п о о т н о ш е н и ю  к  с р е д н е м у  
з н а ч е н и ю  р я д а . Т а к ,  е сл и  при н а б л ю д е н и я х  п р и  п о м о щ и  г р о з о р е 
г и с т р а т о р а  1 В/м  ( i ? э ф ~ 7 0 — 1 0 0  к м )  д л я  5 0 % -н о й  т о ч н о ст и  т р е б у 
е т с я  4  г о д а ,  т о  д л я  П Р Г - 1 0 0  ( i ? э ф ~ 1 5 — 2 0  к м ) — 5  л е т  и д л я  
П Р Г - 1 5  (^ ?эф !^ 5 — 6  к м ) — 9  л е т . О д н а к о  ч и сл о  л е т , н е о б х о д и м о е  
д л я  д о с т и ж е н и я  5 % - н о й  т о ч н о ст и , м а л о  о т л и ч а е т с я  д л я  в с е х  т и п о в  
г р о з о р е г и с т р а т о р о в . С л е д о в а т е л ь н о , с  у в е л и ч е н и е м  Яэф н а б л ю д а 
е т с я  б о л е е  к р у т о й  н а к л о н  к р и в ы х  н е о б х о д и м о г о  ч и с л а  л е т  в  з а в и 
с и м о с т и  о т  д л и н ы  р я д а  при з а д а н н о й  т о ч н о ст и . Э т о  и п о н я т н о , т а к  
к а к  с  у в е л и ч е н и е м  7?эф п р о и с х о д и т  о ср е д н е н и е  д а н н ы х  п о з н а ч и 
т е л ь н о й  п л о щ а д и , т о г д а  к а к  д л я  м а л ы х  /?эф б о л е е  р е з к о  в ы с т у п а 
ю т  и н д и в и д у а л ь н ы е  л о к а л ь н ы е  о с о б е н н о с т и . Ч т о  ж е  к а с а е т с я  с о 
п о с т а в л е н и й  д а н н ы х  п о  П Р Г - 1 5  д л я  Д у ш е т и  и В о е й к о в о , т о  они 
п р а к т и ч е с к и  и д е н т и ч н ы , н е с м о т р я  н а  с у щ е с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  
в  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х .

Д л я  в ы я с н е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  в  и зм е н е н и и  р я д о в  н а б л ю д е 

ний в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д н е г о д о в ы х  зн а ч е н и й  Г  и Я  б ы л и  о б р а 

б о т а н ы  д а н н ы е  2 0  м е т е о с т а н ц и й  д л я  и н т е р в а л а  Т  о т  5  д о  4 9  д н ей  

и Я  о т  10  д о  1 0 0  ч  .
Д л я  м е с т  с  б о л ь ш и м  ч и сл о м  д н е й  с  г р о зо й  и с  б о л ь ш о й  с р е д н е 

г о д о в о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н е о б х о д и м о  и м е т ь  м е н ь ш и й  р я д  н а б 
л ю д е н и й  при т о й  ж е  т о ч н о с т и , ч е м  д л я  д н е й  с  м е н ь ш и м и  з н а ч е 

н и я м и  Г  и Я .  О д н а к о  э т а  р а з н и ц а  А п н е о ч е н ь  в е л и к а  и с о с т а в л я е т  
2 — 3 г о д а  д л я  Г = 5 0  и Г = 5  д н е й . С р е д н я я  г о д о в а я  п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т ь  г р о з _ е щ е  б о л е е  у с т о й ч и в а  в  э т о м  о тн о ш е н и и , т а к  ч т о  д л я  

Я = 1 0 0  и Я = 1 0  Л д = 1 — 2  г о д а . В о  м н о г и х  с л у ч а я х  о ц е н к а  д л и н ы  
р я д а  п о э к с т р е м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  н е д о с т а т о ч н а  и н е о б х о д и м о  
р а с с ч и т а т ь  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  а  и к о э ф ф и ц и е н т ы  в а 

р и а ц и и  С^ =  - у ,  г д е  Р  —  с р е д н я я  в е л и ч и н а  к а к о г о -н и б у д ь  э л е м е н т а  

з а  р а с ч е т н ы й  п е р и о д .
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и. м. И м я н и т о в ,  Е .  В .  Ч у б а р и н а

Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  К О Н Т А К Т Н О Й  

Э Л Е К Т Р И З А Ц И И  Ч А С Т И Ц

О сн о в н о й  з а д а ч е й  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л а  о ц е н к а  э ф 
ф е к т и в н о ст и  к о н т а к т н о г о  з а р я ж е н и я  ч а с т и ц  в  э л е к т р и з а ц и и  а э р о 
з о л ь н о г о  о б л а к а .

В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  п р е д п о л а г а л о с ь  в ы я с н и т ь , п о ч е м у  о сн о в н о й  
п р о ц е с с  о р г а н и зо в а н н о й  э л е к т р и з а ц и и  в  о б л а к а х  п р о я в л я е т с я  п о с 
л е  в о з н и к н о в е н и я  в  н и х  л е д я н о й  ф а з ы . Э т о т  э ф ф е к т  б ы л  у с т а н о в 
л е н  при н а б л ю д е н и я х  е с т е с т в е н н о  р а з в и в а ю щ и х с я  о б л а к о в  [ 3 ]  
и п о д т в е р ж д е н  о п ы т а м и , п р о в е д е н н ы м и  при и с к у с с т в е н н о  с т и м у 
л и р о в а н н о й  э л е к т р и з а ц и и  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  [ 5 ] .  П р е д п о л а г а 
л о с ь  т а к ж е  в ы я в и т ь  с у щ е с т в е н н ы е  д л я  р а с ч е т а  э л е к т р и з а ц и и  а э р о 
з о л ь н ы х  о б л а к о в  х а р а к т е р и с т и к и  з а р я ж е н и я  о т д е л ь н ы х  ч а с т и ц  
и о б ъ е м а  в  ц е л о м , в  ч а с т н о с т и  з а в и с и м о с т ь  э л е к т р и з а ц и и  о б л а к а  
о т  с о о т н о ш е н и я  к о л и ч е с т в  ч а с т и ц  р а з л и ч н ы х  к о м п о н е н т о в .

В  к а ч е с т в е  р а б о ч е й  г и п о т е зы  в  о с н о в у  о п ы т о в  б ы л а  п о л о ж е н а  
р а з р а б о т а н н а я  в  о т д е л е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  Г Г О  т е о р и я  
к о н т а к т н о й  э л е к т р и з а ц и и  ч а с т и ц  [ 1 ] .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т о й  т е о 
р и ей  в с е  п р о ц е с с ы  э л е к т р и з а ц и и , в о з н и к а ю щ и е  при р а з р ы в е  к о н 
т а к т а  м е ж д у  ч а с т и ц а м и , ч а с т и ц е й  и п о в е р х н о с т ь ю , р а зр у ш е н и и  
ч а с т и ц  и т . п. о б ъ я с н я ю т с я  р а з л и ч и е м  Дф 12 в  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  
п о т е н ц и а л а х  ф1 и ц>2 р а з д е л я ю щ и х с я  э л е м е н т о в . О д н о к р а т н ы е  р а з 
р ы в ы  к о н т а к т о в  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в е д у т  к  п о я в л е н и ю  з а р я д о в  q,  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  р а д и у с у  г ч а с т и ц :

q  =  A A o , , r .  ( 1 )

М н о г о к р а т н ы е  п о в т о р н ы е  р а з р ы в ы  к о н т а к т о в  п р и в о д я т  к  т о м у , 
ч т о  к р у п н ы е  ч а с т и ц ы  р а д и у с а  R  п р и о б р е т а ю т  в  п р е д е л е  з а р я д

( 2 )

В  т о м  с л у ч а е  е с л и  м е ж д у  к р у п н ы м и  и м е л к и м и  ч а с т и ц а м и  
в  с р е д н е м  с у щ е с т в у е т  р а з л и ч и е  в  э л е к т р о х и м и ч е с к и х  п о т е н ц и а л а х



о д н о г о  з н а к а ,  т о  в о з н и к а е т  о р г а н и з о в а н н а я  э л е к т р и з а ц и я  о б ъ е м а . 
Е с л и  з н а к  и в е л и ч и н а  Аф12 д л я  ч а с т и ц  р а з н ы х  р а з м е р о в  с л у ч а й н ы , 
т о  з а р я ж е н и е  о т д е л ь н ы х  ч а с т и ц  н е  в е д е т  к  о р г а н и зо в а н н о й  э л е к 
т р и за ц и и  о б ъ е м а .

И с п о л ь з о в а н и е  п р и н я т о й  м о д е л и  п о з в о л и л о  в в е с т и  к р и т е р и и  
п о д о б и я  а э р о з о л ь н ы х  о б л а к о в  д р у г  д р у г у  и с в е с т и  в с ю  с л о ж н о с т ь  
м н о г о о б р а з и я  р е а л ь н ы х  о б л а к о в  к  н е с к о л ь к и м  п а р а м е т р а м , о п и 
с ы в а ю щ и м  п р о ц е с с  э л е к т р и з а ц и и  в  о б л а к а х  [ 4 ] .  К  э т и м  п а р а м е т 
р а м  о т н о с я т с я : э л е к т р о х и м и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  р а з д е л я ю щ и х с я  
ч а с т и ц , р а з м е р ы  ч а с т и ц , к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц , д о л я  ч а с т и ц , р а з 
д е л я ю щ и х с я  п о с л е  к о н т а к т о в .

Н а  о п и с а н н о й  с т а д и и  о п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  с  т в е р д ы м и  а э р о з о 
л я м и . В  к а ч е с т в е  к а м е р ы  и с п о л ь з о в а л с я  д в у х с в е т н ы й  з а л  в  п а 
в и л ь о н е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ч е с т в а  Г Г О  о б ъ е м о м  п р и м ер н о  
2 5 0  м З ( 6 Х 6 Х 7 ) .

В  п р о в е д е н н ы х  о п ы т а х  о г р а н и ч и л и с ь  и зу ч е н и е м  э ф ф е к т о в  п р о 
ц е с с о в  э л е к т р и з а ц и и , в  к о т о р ы х  о с н о в н а я  м а с с а  ч а с т и ц  п о л у ч а е т  
з а р я д ы  в  р е з у л ь т а т е  о д н о к р а т н ы х  и л и  н е с к о л ь к и х  п р и н у д и т е л ь н ы х  
к о н т а к т о в . Т а к а я  с х е м а  о п ы т о в , д а в а я  з а н и ж е н н у ю  э л е к т р и з а ц и ю  
п о  с р а в н е н и ю  с  р е а л ь н ы м  о б л а к о м , в  к о т о р о м  п р е д п о л а г а ю т с я  
м н о ж е с т в е н н ы е  к о н т а к т ы  [ 4 ] ,  п о з в о л я е т  в̂  т о  ж е  в р е м я  б о л е е  ч е т к о  
н а б л ю д а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  з а р я ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  р а с с м а т р и в а е 
м о г о  м е х а н и з м а . Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  о д н о к р а т н о с т и  к о н т а к т о в  
о б е с п е ч и в а л с я  к о н т а к т  ч а с т и ц  д о  в в е д е н и я  и х  в  р а с п ы л е н н о м  с о 
ст о я н и и  в  к а м е р у . Н а д о  при э т о м  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  п р и н я т а я  
с х е м а  о п ы т а , о б е с п е ч и в а я  ...м алое ч и сл о  к о н т а к т о в  м е л к и х  ч а с т и ц  
с  к р у п н ы м и , в  т о  ж е  в р е м я  п о з в о л я е т  о ч е н ь  к р у п н ы м  ч а с т и ц а м  
и м е т ь  м н о го  к о н т а к т о в  с  м е л к и м и , е с л и  о т н о с и т е л ь н о е  ч и сл о  п о 
с л е д н и х  в е л и к о .

В  х о д е  э к с п е р и м е н т а  и с с л е д о в а л и с ь :
—  э л е к т р и з а ц и я  а т м о с ф е р ы  в о  в с е м  о б ъ е м е  к а м е р ы  при р а с п ы - 

л и в а н и и  в  н ей  ч и с т ы х  п о р о ш к о в ;
—  з а в и с и м о с т ь  э л е к т р и з а ц и и  о т  к о л и ч е с т в а  р а с п ы л е н н о г о  в е 

щ е с т в а ;
—  с п е к т р ы  з а р я д о в  ч а с т и ц  при р а с п ы л и в а н и и  ч и с т ы х  п о р о ш 

к о в ; i
—  и зм е н е н и е  э л е к т р и з а ц и и  а т м о с ф е р ы  в  о б ъ е м е  к а м е р ы  при 

р а с п ы л и в а н и и  п о р о ш к о в ы х  с м е с е й  в  р а з л и ч н ы х  в е с о в ы х  с о о т н о 
ш е н и я х ;

—  и зм е н е н и я  с п е к т р о в  з а р я д о в  ч а с т и ц  при р а с п ы л и в а н и и  
п о р о ш к о в ы х  с м е с е й .

С х е м а  п р о в е д е н и я  о п ы т а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с. 1. Р а с п ы л и в а -  
н и е п р о в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  п ы л е с о с а  с  б а л к о н а  д в у х с в е т н о г о  
з а л а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  в ы с о т е  п р и м ер н о  5  м о т  п о л а  с  о д н о й  
или  с  д в у х  п о д л о ж е к , у к р е п л е н н ы х  п о у г л а м  п е р и л . П о д л о ж к и  
к р е п и л и с ь  н а  и з о л я т о р а х  и с о е д и н я л и с ь  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  
с  з е м л е й . Т о к , п р о т е к а в ш и й  с  п о д л о ж к и  п о с о п р о т и в л е н и ю , у с и л и 
в а л с я  и и з м е р я л с я  м и к р о а м п е р м е т р о м . Э т о  д а в а л о  в о з м о ж н о с т ь  
о ц е н и т ь  т о к  с  п о д л о ж к и  и с у д и т ь  о т о м , к а к а я  д о л я  в  э л е к т р и за ц и и
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а э р о з о л ь н о г о  о б л а к а  о б у с л о в л е н а  к о н т а к т а м и  ч а с т и ц  р а с п ы л и в а е -  
м о го  в е щ е с т в а  с  п о д л о ж к о й , а  к а к а я  ч а с т ь  —  к о н т а к т а м и  ч а с т и ц  
д р у г  с  д р у г о м . Э т о й  ж е  ц е л и  с л у ж и л а  т а к ж е  ч а с т ь  о п ы т о в , п р о 
в е д е н н ы х  с  о д н о р о д н ы м и  м а т е р и а л а м и .

Рис. 1. С хем а располож ения приборов при проведении опытов.' 
1 — приборы для измерения напряженности электрического поля, 2 — 
заряд-спектрометр, S — распылитель, 4 — подложка с  порошком, 5 — 

прибор для измерения зарядов частиц, 5 — облако аэрозоля.

Н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  а э р о з о л ь н о м  о б л а к е  и з 
м е р я л а с ь  д в у м я  п р и б о р а м и  д л я  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  
( П Н П ) -  [ 2 ] ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  р а з н ы х  у р о в н я х ; о д и н  н а  б а л к о 
н е , а  д р у г о й  н а  п о л у  —  т а к  ч т о  н и ж н и й  п р и б о р  р е г и с т р и р о в а л  в е р 
т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю , а  в е р х н и й  —  г о р и з о н т а л ь н у ю .

Т а к о е  р а с п о л о ж е н и е  п р и б о р о в  п о з в о л я л о  о п р е д е л я т ь , б ы л и  л и  
о б л а к а  а э р о з о л я  з а р я ж е н ы  о д н и м  з н а к о м  и л и  б ы л и  б и п о л я р н ы м и .

В р е м я  р а с п ы л а  о б ы ч н о  п р и м ер н о  1 0 0  с , т . е . з а в е д о м о  м е н ь щ е  
в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  з а р я д а  в  а т м о с ф е р е . Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  с ч и 
т а т ь ,  ч то  н а б л ю д а е м ы е  э ф ф е к т ы  з а р я ж е н и я  а э р о з о л ь н о г о  о б л а к а  
с в я з а н ы  к о н т а к т н о й  э л е к т р и з а ц и е й  ч а с т и ц  при р а с п ы л и в а н и и  
и с  п о с л е д у ю щ и м  р а з д е л е н и е м  р а зн о и м е н н о  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  
в  п р о с т р а н с т в е . Н а  п о л у  в  ц е н т р е  з а л а  р а с п о л а г а л с я  п р и б о р  д л я  
и з м е р е н и я  з а р я д о в  о т д е л ь н ы х  ч а с т и ц  и з а р я д -с п е к т р о м е т р  [ 2 ] ,
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с помощью которых можно судить о величине заряда отдельных 
аэрозольных частиц.

Основные результаты всех проведенных опытов даны в табл. 1 
и сводятся к следующим;

гоог

100

-100

о _ д _  —д— ■

I _L
/

\X
■\

V  д 0,1 0,2 0,3 0,4 Мчг

\
\

\  д

\  \
\

\
\

\х

\
\ \

-200^

Рис. 2. Зависимость электризации аэрозольного 
облака от количества распыленного вещества.

1 — мука, 2 — тальк, 3 — смесь 300 г муки с различны
ми добавлениями талька.

■— даже чистые порошки при распыливании значительно элек
тризуются, создавая в камере объемный заряд, за счет которого 
напряженность поля может достигать нескольких десятков В/см;

—• для чистых порошков, при увеличении количества распы- 
ливаемого вещества общая электризация объема растет. Для сме-
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С̂МСО̂ Ю COh'COÔ Or СМСО'̂ ЮСОО 000>0

(Я
S 03 SX 03

s:
t4РЗ

н
лА-

X>.



Ю
ся

о  о
eg cq сч

I N I

ю  со ю  сч сч "ф 00 
сч CSJ

со 1Л  
—. сч со

о  ^

1 т т т
Ю 00 со со

1 т т

ю
О) ^
1 1

о
сч

(N о  (М ^ сч о  о  о о  со со ю ^  со Ю о  сч о  ю о  со 1D Ю
1 1 1

о  со <£) СТ) 
1.1

О -

О О О О
со Ю сч

со  LO о  о о  00 о  о • rt  ̂ ^  CD со ^  сч сч со ^  ^  ^  сч
ю  о  о  о
сч сч сч сч

со о  со ю ю ю ю сч
ю

ю ' о '  
-Н со

" " “ i i

1 1 1 1
о  —  сч ю  ^  1̂  сч сч

о  о  сч о

. 1 1 1 1  
сч о  ю  ю

1 1 —^  
ю  о

° ° Х 1

1, М  1
О О Оо  сч сч сч
1 1 1

м м
1Л О  сч сч

1 1
о
сч
1

1
о

1
о

||§| 8||8 оооо LO о о о(М со
о о2^ оо 8

со « 
tii л п ̂ (2

' ч о
а:Sо.
и

. Си0) н =; уv̂o
>йяо,

о

SОн
и

ооооS S S 8888 CS rt* о  оо
ооооооооCN ^  УЭ оо

оооо
S  5  S  от

оосООСсч ^
DO :? оD 00

оооо оооо Ю LO ю ю
оооооооою Ю Ю LO

о о
S S

о
S 1

f - о . Е- н с ц
к н д ж ш ь
D о S D 0) <1; <J

t i го 
§  v o

О ч S г сз
> * <D 0) >> О) <и О)

< а <

<D
ё § 
Я 5  
- g i f

о

g
ао 0> <1)
Онос о о

н н

sо
оX

о

E-
X

О  49 
С  Я

• Sи и sи

ja

и

r:J- Ю  с о  
C 4 C 4 C 4 C N

, 0 0  О )  о ^  
с ч с ^ с о с о

с о  ю  
с о  с о  с о  с о

с о  00 о  
с о  с о  с о  с о

о ^ с ч с о
'ЧГ- T t- г } -  г1-

^  ю с о г -
^  r t  T h

00 O i  о  Tt« ю  ю c s  с о
Ю  L O  ю

ю
ю

со о 00 0 5
о CSJ со ю

00
1 - ^ 0 5 II II Is00 о

93



сей порошков tto мере увеличений навески 2-й компоненты наблю
дались случаи, когда электризация сначала росла, а затем умень
шалась. Скорость распыления предполагается постоянной. Зави
симость электризации аэрозольного облака от количества распы
ленного вещества изображена на рис. 2;

— можно подобрать такие присадки к основному веществу 
аэрозольного облака, которые могут существенно изменить общую 
электризацию аэрозольного облака. Например, даже небольшие 
добавки талька к муке увеличивают объемный заряд облака почти 
на порядок. В некоторых случаях добавление присадки снижало 
общую электризацию аэрозольного облака (например, при добав
лении мела в цемент);

— присадки, лишь в определенной пропорции с основным ве
ществом, увеличивают общую электризацию объема аэрозольного 
облака. При нарушении оптимальной пропорции электризация 
объема облака может уменьшаться, возможно до тех пор, пока 
эффект не поменяет знак;

— измерения тока с подложки указывают, что при распылива
нии чистых порошков при малых навесках основная электризация 
идет за счет контакта с подложкой. При увеличении количества 
распыливаемого вещества доля частиц, заряженных за счет кон
тактов друг с другом, растет. При распыливании смесей превали
рующую роль играет электризация за счет контактирования час
тиц друг с ДруГО:М.

Показания верхнего и нижнего приборов для измерения на
пряженности электрического поля в некоторых случаях подобны 
друг другу с небольшим сдвигом во времени (например, при рас
пыливании муки). Это свидетельствует о простой электрической 
структуре аэрозольного облака — заряжении всего объема одним 
знаком электричества, а также о том, что временные изменения 
в нем связаны в основном с седиментацией частиц под влиянием 
силы тяжести. В этих случаях для проведения оценочных расче
тов с достаточным основанием можно интерпретировать облако 
однородно заряженным шаром (цилиндром).

При распыливании легких порошков (тальк, сурик) легкая 
фракция облака держалась в воздухе довольно долго. Рассасыва
ние такого облака происходит очень медленно, иногда и через 
30 мин после окончания распыливания в камере наблюдались 
электрические поля значительной напряженности. При распылива
нии даже таких однокомпонентных облаков наблюдались бипо
лярно заряженные аэрозольные облака.

Показания верхнего и нижнего датчиков прибора напряжен
ности поля существенно различались. Рассасывание зарядов обла
ка очевидно происходило за счет не только оседания под действи
ем силы тяжести, но и оседания на стены камеры, а также под 
влиянием проводимости воздуха.

Измерения с помощью прибора для измерения зарядов частиц 
свидетельствуют о расширении спектра зарядов частиц в случае 
распыливания смеси порошков по сравнению со спектрами заря-
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Дов, образующихся на частицах в Случае раСйЫЛйваййя ЧйстЫХ 
порошков (рис. 3 ):

— зависимрсть заряда частиц от радиуса (для 2 м к м ^ г ^  
^ 2 0  мкм) примерно линейная. Причем коэффициент пропорцио
нальности для смеси больше, чем для чистых веществ. Значения 
рассчитанных [1] контактных потенциалов ф!2 лежат в пределах 
10-2— 10-3 В;

Э- 0 i
■ф X / х\

/  J0 \ •
/ ®

у  1Q \
У / о\ •
• у  ° 10

... ^ 1 ,

5)

Рис. 3. Спектр зарядов частиц, наблюдаемый с помощью прибора
ПЗК [2] при распыливании муки (а ), талька (б) и смеси муки

с тальком (в).

— измерения зарядов частиц с помощью прибора заряд-спект- 
рометр дают основания считать, что для г > 2 0  мкм зависимость 
q {r)  отличается от линейной и в некоторых случаях (рис. 4) при
ближается к квадратичной;

— можно с уверенностью констатировать, что если частицам 
обеспечена возможность контактирования, то механизм контакт-
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Ш г , а) .

д-0,33-Ю'Чя
ной электризации частиц мо
ж ет быть эффективным для 
электризации облаков.

Обсуждение результатов

Принятая схема опытов 
позволяет выделить основные 
эффекты, связанные ,с  кон
тактной электризацией частиц. 
Существенное влияние под
ложки на электризацию одно
родных порощков проявляет
ся только для малых навесок, 
когда на лотке распыла отно
шение поверхности всей мас
сы порошка к его объему ве
лико. По мере уменьшения 
этого отношения вклад ука
занного вторичного эффекта 
в электризацию аэрозольного 
облака уменьшается.

Линейная зависимость за 
ряда мелких частиц от ради
уса, уменьшение заряжения 
объема при распылении сме
сей с большим содержанием 
второго компонента, величины 
получаемых зарядов частиц 
указывают, что в заряжении 
объема основную роль играет 
контактная электризация час
тиц между собой.

Близкая к квадратичной 
зависимость, полученная для 
крупных частиц, указывает, что 
в их электризации играют 
роль многократные контакты. 
В наших опытах основная 
часть этих контактов возника
ет, как отмечалось выше, еще 
в массе порошка.

В однокомпонентных обла
ках преимущественное заряжение крупных частиц одним знаком 
электричества, а мелких другим может быть приписано и тому, 
что относительное число дислокаций на единицу массы на поверх
ности первых меньше, чем у вторых, в отношении квадратов 
радиусов.

Рис. 4. Зависимость заряжения час
тиц от радиуса при распыливании 
цемента по данным заряд-спектро- 

метра (а) и ПЗК (б).
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Колоссальное влияние даже небольших количеств примесей 
Как на расширение спектра частиц, так и на величину объемного 
заряда объясняет связь организованной электризации в облаках 
с возникновением ледяных кристаллов в них и в первую очередь 
возникновение электрических неоднородностей в облаках.

Так, для смеси муки и талька, имеющей разность электрохи
мических потенциалов между частицами, меньшую той, которая 
возникает при контакте частиц воды и льда, концентрации при
мерно 1 гДм̂  приводят к возникновению в камере полей напряжен
ностью около 2 - W  В/м (средняя плотность объемного заряда 
около 0,2-10“ '2 Кл/мЗ). Учитывая сказанное выше о критериях 
подобия, полученные данные можно распространить с естествен
ными оговорками на облака в атмосфере.

Объем облака с такой же плотностью частицы радиусом всего 
200 м создал бы поля напряженностью 1,5-10® В/м (р = 0 ,1 Х  
ХЮ~® Кл/м ,̂ а заряд облака 1 Кл), характерной для грозового 
облака. Если учесть возможность возникновения в облаке повтор
ных контактов, а также что процесс электризации в облаке идет 
в зоне, имеющей радиус >• 1 км, и водность в облаке может пре
восходить 1 г/м̂ , то можно ожидать, что в смешанном облаке рас
смотренный процесс может обеспечить его электризацию. Вопрос 
скорее стоит в том, что ограничивает этот процесс в облаке и не 
дает полностью проявиться отмеченным эффектам. Время заря
жения некоторого объема в облаках определяется отношением его 
высоты к относительной скорости падения крупных частиц, т. е. 
для облака толщиной 1 км должно составлять 150— 300 с, т. е. 
быть близким к наблюдаемому.

В облаках с одной фазой (чисто ледяных или водяных) интен
сивность заряжения должна быстро снижаться, что и наблюдает
ся в действительности [3].

Сравнение данных о поле и распределении зарядов показыва
ет, что даже в двухкомпонентных облаках доля заряженных час
тиц, участвующих в организованной электризации, невелика.

Для учета многократных контактов, специфики взаимодействия 
жидких частиц, жидких и твердых частиц, частиц сложных форм, 
характерных для льда и снега, опыты необходимо провести в спе
циальных больших камерах, обеспечивающих необходимые усло
вия, а также в естественных условиях.

Авторы благодарны Г. Ф. Павлюченкову за подготовку аппа
ратуры и помощь в проведении экспериментов.
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Б. Ф . Е в т е е в , Н. Т. М аркчев

ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УЧАСТКОВ 
ПОВЕРХНОСТИ САМОЛЕТА,

ОМЫВАЕМЫХ АЭРОЗОЛЬНЫМ  ПОТОКОМ

Эксперименты, выполненные в лабораторных условиях 
и в аэрозольных аэродинамических трубах, позволили установить, 
что пробные тела из различных диэлектриков или металлов, по
крытых непроводящими лаками или красками, заряжаются зна
чительно сильнее, чем чисто металлические [2—4, 10— 12].
Поскольку в самолетостроении для изготовления несущих элемен
тов конструкции все шире применяются различные композицион
ные (на основе диэлектриков) материалы, представляется необхо
димым изучить особенности электризации реальных диэлектриче
ских конструкций самолета в естественных условиях и оценить ее 
возможные последствия.

Ранее было известно, что во время полета в облаках происхо
дит интенсивная электризация стекол кабины пилотов. Исследова
ния этого явления показали, что электризация стекол вызывает 
их электрический пробой, при котором выходят из строя устрой
ства электрообогрева, растрескивание, а иногда и полное разруше
ние стекол [13].

Многие современные самолеты, кроме остекления кабин, име
ют и другие неметаллические участки лобовых поверхностей, в част
ности значительные по размерам радиопрозрачные обтекатели ан
тенн. И хотя по имеющимся сведениям [8, с. 98] для предотвра
щения их электризации применяются антистатические покрытия, 
нет оснований полагать, что эта мера может оказаться хоть сколь
ко-нибудь эффективной, поскольку на 'эти покрытия наносится 
декоративная окраска.

Величину разделяемого заряда в значительной степени опре
деляют поверхностные свойства твердого тела, с которым контак
тируют набегающие частички облаков и : осадков. Из анализа слу
чаев поражения самолетов гражданской авиации электрическими 
разрядами следует, что вероятность разряда в диэлектрический 
обтекатель самолета много выще, чем следовало бы этого ожи
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дать, исходя из оценки, основанной на учете геометрии самолета 
как проводящего тела. Действительно, данные о распределении 
точек поражения разрядом самолетов Ил-62, И л-18, Ан-24, при
веденные в работе [9], показывают, что для указанных типов 
самолетов процент ударов в обтекатель и крыло составляют 30 
и 14, 35 и 5, 26 и 3 соответственно. В то же время, как видно из 
распределения заряда по поверхности цельнометаллической моде
ли самолета И л-18, напряженность электрического поля на закон- 
цовке, крыла примерно в четыре раза выше, чем в носовой части 
самолета [6]. Таким образом, в случае цельнометаллического 
самолета вероятность разряда в крыло должна быть выше, чем 
в носовую часть. Отмеченное различие может быть связано с тем, 
что электризация носового обтекателя в действительности настоль
ко велика, что именно поверхностный заряд обтекателя определяет 
напряженность электрического поля в его окрестности и создает 
благоприятные условия для развития стриммера с этой части 
самолета, увеличивая тем самым вероятность поражения ее раз
рядом.

Измерения заряжения диэлектрических обтекателей в различ
ных метеорологических условиях были проведены на самолете- 
лаборатории Ан-24. Самолет этого типа имеет два обтекателя — 
носовой и килевой. Заряды на каждом из них измерялись с по
мощью- электростатических флюксметров, схема размещения кото
рых показана на рис. 1. Поскольку материал обтекателя не явля-

Рис. 1. Размещение датчиков ПНП под передним (а) и килевым (б) об
текателями антенн самолета Ан-24

ется проводящим, электрическое поле, обусловленное зарядами на 
его поверхности, будет существовать и внутри обтекателя. Если 
поверхность обтекателя при полете в облаках заряжалась бы край
не слабо, то на датчик, расположенный под обтекателем, воздей
ствовало бы только электрическое поле заряженного самолета. 
В случае интенсивного заряжения обтекателя электрическое поле 
под ним будет зависеть как от заряда на его поверхности, так и от 
заряда самолета. Отметим, что такой способ измерений позволяет 
определить только некоторое среднее для всей поверхности значе-
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ниё заряда. Плотности заряда в отдельных точках И особенно 
в зоне захвата могут существовенно отличаться от средней.

Во время измерений условились считать, что отрицательный 
заряд самолета создает положительное электрическое поле, воз
действующее на датчик. Таким образом, при слабом заряжении 
обтекателей датчики под ними должны указывать на присутствие 
положительного электрического поля. В случае интенсивного от
рицательного заряжения обтекателя и самолета на соответствую
щие датчики будут воздействовать два электрических поля, от 
соотнощения напряженностей которых в месте установки датчиков 
будут зависеть показания каждого из них.

Самолет-лаборатория Ан-24, на котором велись измерения за 
ряжения обтекателей, был оборудован стандартным комплектом 
измерительной аппаратуры для исследования его электризации 
[7], и сигналы датчиков, размещенных под обтекателями, реги
стрировались синхронно с сигналами, пропорциональными заряду 
самолета.

Градуировка, позволившая связать напряженность электриче
ского поля, воздействующего на датчик поля, со средним по по
верхности потенциалом обтекателя по отношению к корпусу 
самолета, выполнялась следующим образом. На наружную 
поверхность обтекателя накладывалась тонкая металлическая 
фольга, и на нее от высоковольтного источника подавалось на
пряжение. Другой полюс выпрямителя соединялся с корпусом 
самолета (т.^е. практически заземлялся). Таким образом, между 
фольгой — поверхностью отекателя — и фюзеляжем самолета со
здавалось электрическое поле, которое измерялось соответствую
щим датчиком поля. Диапазон измеряемых разностей потенциа
лов «обтекатель-самолет» для носового обтекателя составлял 
± 4 0 0  кВ, для килевого ± 2 5 0  кВ.

Перейдем к рассмотрению результатов измерений. При полете 
в чистой от облаков атмосфере самолет обычно имеет некоторый 
отрицательный заряд, обусловленный заряжающим действием вь;- 
хлопиых газов двигателей [5]. При этом датчики под обтекателг. ■ 
ми регистрировали небольшое положительное электрическое поле 
отрицательно заряженного самолета.

В момент входа в облако самолет заряжался отрицательно. 
Одновременно с этим происходило изменение величины и направ
ления электрического поля, регистрируемого датчиками под обте
кателями. Во всех без исключения случаях после входа самолета 
в облако передний и килевый датчики регистрировали отрицатель
ное электрическое поле, несмотря на возрастание отрицательного 
заряда самолета. Это убедительно свидетельствовало о том, что 
в облаке обтекатели заряжались отрицательно.

Благодаря весьма интенсивному заряжению обтекателей потен
циал их поверхности отличался от потенциала самолета на не
сколько десятков киловольт (рис. 2 ). Изменения заряда самолета 
и-заряда на обтекателях происходили достаточно синхронно, что 
свидетельствовало о том, что ток, заряжавший самолет и обтека
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тели, создавался благодаря контактным явлениям между части
цами облаков и их поверхностью. Некоторый сдвиг характерных 
точек (максимумов и минимумов) линий записи О и Еп, по-видимо
му, связан с различными условиями разрядки самолета и обтека
теля, а также тем обстоятельством, что к изменению заряда иа 
обтекателе могут приводить более мелкомасштабные зоны неодно
родностей облака, влияние которых на заряд самолета осредня
ется его достаточно большими размерами.

Рис. 2. Связь между потенциалом самолета Vc 
относительно окружающей среды и потенциа
лом обтекателя антенны Vn РЛ С самолета 
Ан-24 относительно корпуса самолета. Измере
ния велись в слоисто-дождевых облаках, Н =  

=  3600 м, у =  125 м/с.

Резкие скачки линии записи сигналов датчиков под обтека
телями, иногда наблюдавшиеся на осциллографной ленте, указы
вают на существование электрических разрядов между поверх
ностью обтекателя и самолетом. При таких разрядах резко умень
шается заряд на обтекателе (или только часть его). Чем плотнее 
было облако (т. е. чем больше был ток зарядки, текущий на дан
ную поверхность), тем чаще происходили такие разряды (рис. 3).

Как следует из полученных материалов, в плотных зонах обла
ков типа Ns измеренная разность потенциалов между самолетом 
и передним обтекателем достигала 70 кВ.

Наиболее интенсивное заряжение килевого обтекателя наблю
далось в кристаллических облаках. Когда потенциал его достигал 
величины и  =  36 кВ, происходил поверхностный пробой меледу об
текателем и самолетом, приводивший к снижению разности по
тенциалов обтекатель-самолет. При пробое спад сигнала датчика 
происходил не до нуля, а до конечного значения, причем это зна
чение было непостоянным. По-видимому, разряд происходил в раз
личных точках поверхности обтекателя, по-разному удаленных 
от датчика поля, и при этом нейтрализовались заряды различной 
величины. Чем больше был ток зарядки, текуш,ий на самолет, тем
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Рис. 3. Копия осциллограммы 
записей сигналов датчиков 
ПНП, расположенных под пе
редним (^п) и килевым (^н) 
обтекателями, а также датчи
ков, расположенных сверху 
(£и) и снизу (^н) фюзеля
жа самолета, позволяющих 

измерить заряд самолета.

чаще происходили разряды на по
верхности обтекателя, т. е. при 
большем токе заряжения на поверх
ности обтекателя быстрее накапли
вались заряды и потенциал ее быст
рее достигал пробивных значений.

Таким образом, и в летном экс
перименте удалось установить, что 
поверхности самолета, выполненные 
из диэлектрика и имеющие лако
красочное покрытие, подвергаются 
интенсивной электризации. На их 
поверхности существуют электриче
ские разряды, благодаря которым 
повышается ионизация окружаю
щей обтекатель среды и создаются 
условия, способствующие развитию 
стриммерного процесса.
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ЗА РЯЖ ЕН И Е ПРОБНЫХ ТЕЛ С РАЗЛИЧНЫМИ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩ ИМ И ПОКРЫТИЯМИ ПОВЕРХНОСТИ

G увеличением поверхностной проводимости, тела уменьшается 
дебаевский радиус экранирования в электролите, контактирующем 
с этим телом, благодаря усилению эффекта сил отображения дей
ствующих на ионы в растворе. При этом уменьшается электроки- 
нетический потенциал и должна уменьшаться электризация тела. 
Последнее было проверено в опытах в аэродинамической трубе.

На металлическое (дюралевое) и диэлектрическое (текстолит) 
пробные тела диаметром 60 мм наносились покрытия, обладаю
щие различной поверхностной проводимостью. Покрытие пред
ставляло собой двухкомпонентную гетерогенную систему, состоя
щую из полимерного связующего «а основе полиамидимидного ла
ка и электропроводящих наполнителей. Лак в чистом виде при тем
пературе пленкообраЗования 120°С представлял собой органиче
ский диэлектрик амфорной структуры с удельным сопротивлением 
10'®— 10'®.Ом-см. Наполнителями системы были либо сажа ПМ-30, 
либо графит С-1, представляющие собой мелкодисперсные порош
ки с полупроводниковым характером проводимости. Удельное со
противление сажи ПМ-30 и графита С-1 (порошков) равно 
0,5 Ом • см при ^ = 23° С.

При увеличении концентрации наполнителя в системе происхо
дит формирование токопроводящих каналов. Электрическое со
противление покрытия является функцией концентрации и разме
ров частиц наполнителя. Предполагают, что такие системы обла
дают электронной проводимостью в Широком интервале концентра
ций наполнителя.

Сотрудником МИИГА В. М. Засимовым [5] были приготовле
ны и нанесены на пробные тела различные по составу и концен
трации слабопроводящие покрытия, электризация которых иссле
довалась по принятой методике [3]. Результаты измерений при
ведены в табл. .1.. .

Видно,г что заряжение практически полностью определяется 
свойствами поверхности, а не подложки. С увеличением сопро-
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Равновесные потенциалы U (В) пробных тел с различными покрытиями, 
приобретаемые в потоке капель с со=1 г/м^ и d=18 мкм нз водопроводной воды. 
Данные о заряжении пробных тел с эмалевым покрытием заимствованы из [4]

Т а б л и ц а  1

Вид
покрытия

Материал 
пробного тела

Сопротивление 
1 см поверхности; 

Ом

Скорость, м/с

48 68 92

Сажа 30%

Сажа 15%
Сажа 15%

Сажа 30%

Графит 50%
Сажа 40%

Сажа 40%

Эмаль АС-1115 
белая

Эмаль ХВ-ВС се
роголубая

Эмаль ЭП-140 се
роголубая

Лак АС-16 на ла
ке АК-113 (про- 

. зрачный лак)

Текстолит

металл

металл

диэлектрик
металл

диэлектрик

диэлектрик
металл

металл

металл

металл

металл

10̂=
130-ь40)-10«

10'“
10"
10̂
10"

2-10^

7.5 

18

- 2 4

23

—52
1
3.5

- 2 5 0

10,5

— 4 

- 4 0
8 ,5

— 98

— 1,5
3

— 160

— 158

—300

—220

— 330

12,5

—21
— 6 9

О

— 142
— 2,5

1,5

—310

—400

- 5 9 0

— 850

тивления поверхности наблюдается более интенсивное заряжение 
при однотипном материале покрытия пробного тела.

Для сравнения в последней строке таблицы приведены значе
ния равновесного потенциала пробного тела из текстолита. Вид
но, что нанесение даже слабопроводящего покрытия (строки 
3 и 5) резко уменьшает заряжение тела.

Наблюдаемые эффекты качественно согласуются с известными 
закономерностями электрокинетических явлений [1, 2].
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ЭК С ПЕ РИМ ЕНТА ЛЬН ОЕ И С СЛ ЕД ОВАНИ Е ВЛИЯНИЯ  
З АР ЯДА  КАПЕЛЬ НА ЭЛЕКТРИЗАЦИЮ ТЕЛА  

В ИХ ПОТОКЕ

Р а н е е  б ы л о  с д е л а н о  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  и з м е н е н и е  з н а к а  з а р я 
д а  т е л а ,  н а х о д я щ е г о с я  в п о т о к е  к а п е л ь , п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  
э т о го  п о т о к а  с в я з а н о  с и з м е н е н и е м  в к л а д о в  в з а р я ж е н и е  т е л а  д в у х  
ф а к т о р о в , о б у с л о в л и в а ю щ и х  е го  э л е к т р и з а ц и ю ; з а р я ж е н и е  з а  с ч е т  
з а х в а т а  з а р я ж е н н ы х  к а п е л ь  и  з а р я ж е н и е  з а  с ч е т  р а з д е л е н и я  з а р я 
д о в  п р и  о т р ы в е  ф р а гм е н т о в  н а л е т а ю щ и х  к а п е л ь  [ 1 ] .  Ч т о б ы  у б е 
д и т ь с я  в т о м , ч т о  с р о с т о м  с к о р о с т и  б л а г о д а р я  у в е л и ч е н и ю  к о н 
ц е н т р а ц и и  о т р ы в а ю щ и х с я  б о л е е  м е л к и х  к а п е л ь  в л и я н и е  з а р я д а  
н а л е т а ю щ и х  к а п е л ь  д е й с т в и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я , б ы л  п о с т а в л е н  
о п ы т.

Рис. 1. Схема подзарядки частиц 
аэрозольного потока и измерения 
силы тока, создаваемого форсунка

ми, и тока утечки.
I — форсунка; 2 — система проводов, ин
дуцирующих заряды иа каплях, вылетаю
щих из форсунок; 3 — источник высокого 
напряжения (ВС 10-22); 4, 5 — измерители 

тока; 6 — поток капель

И н д у к ц и о н н ы м  м е то д о м  (р и с . 1) з а р я л < а л с я  п о т о к  к а п е л ь , о б 
р а з у ю щ и х с я  п р и  р а с п ы л е н и и  вод ы  ф о р с у н к а м и . Д л я  э т о г о  п е р е д  
с и с т е м о й  п н е в м о э ж е к т о р н ы х  ф о р с у н о к  б ы л  н а т я н у т  р я д  х о р о ш о  
и з о л и р о в а н н ы х  п р о в о д о в  2. С а м и  ф о р с у н к и  т а к ж е  б ы л и  и з о л и р о 
в а н ы , н о  з а з е м л е н ы  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н ы й  п р и б о р  4. С о п р о т и в л е н и е  
ИХ и зол я ц и и  R\ б ы л о  п р и м е р н о  2 0 0  к О м .  Н а  с и с т е м у  п р о в о д о в
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с помощью высоковольтного источника 3 типа ВС 10-22 подава
лось высокое напряжение, которое могло меняться в пределах от 
—3,8 до + 3 ,8  кВ. Этим обеспечивалось создание электрического 
поля между системой изолированных проводов и форсунками. Из
мерительным прибором 4 измерялась сила тока, создаваемого кап
лями, отрывающимися от форсунок. Токи утечки, обусловленные 
конечным сопротивлением изоляции R2  системы проводов, измеря
лись с помощью измерительного прибора 5, включенного в цепь 
между источником высокого напряжения ВС 10—22 и системой 
проводов, и вычитались при обработке результатов наблюдения из 
показаний прибора 4.

Измерения проводились по методике, описанной в [2]. Проб
ным телом служила модель крыла. Модель была надежно изоли
рована, так что сопротивление ее утечки было порядка 10® Ом. 
Сила, тока заряжения измерялась по падению напряжения на ка
либрованном сопротивлении нагрузки R =  10® Ом с помощью мик
ровольтметра.

В ходе эксперимента определялась зависимость силы тока, те
кут,его на модель крыла, как от свойств аэрозольного потока 
(скорости V, дисперсности к-апель потока dn,  водности ю), так и от 
заряженности частиц потока. Параметры потока менялись в сле
дующих пределах:

скорость V от 40 до 125 м/с;
водность (О от 0,3 до 1,0 г/м®;
диаметр от 18 до 30 мкм.
На систему проводов подавались напряжения 0; >±2; dz3,8 кВ.
Зависимость тока, заряжающего модель крыла, от скорости 

аэрозольного потока при различных значениях напряжения, пода
ваемого на систему проводов, показана на рис. 2. Увеличение на
пряжения иа проводах равносильно увеличению заряда капель по
тока, существенно влияет на характер зависимости заряда тела 
от скорости, что находится в полном согласии с изложенным ра
нее [1].

Изменения соотношения токов, обусловленных захватом заря
женных частиц и контактной электризацией, с изменением скоро
сти также показаны на рис. 2.

Мерой вклада тока зарядки за счет захвата набегающих заря
женных капель*в общий заряжающий тело ток может служить от
ношение 0,5А///и=о. Здесь /;7=о — значение изме|ренного тока, те
кущего на тело при U = 0 ;  0,5А/ — половина разности токов, теку
щих на тело при данной скорости и двух фиксированных для дан
ных опытов напряжениях Г 7 = ± 3 ,8  кВ и [/=>±2,0 кВ.

Как видно из рис. 2, с увеличением скорости потока и сопутст
вующего ему роста дробления набегающих капель вклад тока, 
зависящего от контактной электризации, в общий ток заряжения 
резко возрастает, и, если на малых скоростях потока электриза
ция тела в основном зависит от заряда капель потока, то при уве
личении скорости заряжение будет определяться током контактной 
электризации,
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Рис. 2. Зависимость силы тока, текущего на модель 
крыла в аэрозольном потоке, при различных значе
ниях потенциала системы проводов (1— 5) и от
носительный вклад тока за счет захвата заряжен
ных частиц в общий ток электризации тела (6 ,7 ) .
О и-3,8 кВ; 2) и = -2 ,0  кВ; 3) U=0; 4) U=+2.0 кВ;

5) и = +3,& кВ; 6) и=+2,0  кВ; 7) У=Н-3,8 кВ.

Максимальные заряды, которые удавалось сообщать каплям 
в этих экспериментах, составляли ± 1 0 “ '̂  Кл и были определены 
путем расчета по формуле

где I — максимальный ток, показанный прибором^ (рис. 1), со — 
заданная водность потока, v — заданная скорость потока, Гн — 
размер капель, создаваемых форсунками, Sj — сечение рабочей 
части трубы.
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Ю . и. Д а н и л о в , В . И. Д о ц ен к о , Б . Ф. Е вт еев, 
Р. Р. К а за к , А . А . К а п р а н с, Я. В. С ел в и к я н

К  М Е Т О Д У  О Ц Е Н К И  Э Л Е К Т Р И З А Ц И И  Л А К О К Р А С О Ч Н Ы Х  

П О К Р Ы Т И Й  С А М О Л Е Т О В  Г Р А Ж Д А Н С К О Й  А В И А Ц И И

При полетах самолетов в облаках и осадках происходит их за 
ряжение, причем приобретаемые ими заряды зависят как от 
свойств среды, так и от характеристик самолетов, и в частности от 
материала их наружного покрытия. Анализ работ, посвященных 
исследованию электризации тел с различными покрытиями, пока
зал, что покрытия оказывают существенное влияние на величину 
приобретаемых телами зарядов, причем покрытия изменяют и знак 
заряда [1, 3— 6]. Поэтому представляется целесообразным иссле
дование закономерностей электризации наружных лакокрасочных 
покрытий самолетов с целью оценки их влияния на электризацию 
самолетов при их полетах в сложных метеоусловиях (туман, 
облачность и др.).

В летных испытаниях практически невозможно разделить влия
ние многочисленных факторов на статическую электризацию само
летов. В частности, технические трудности осуществления непре
рывного контроля в условиях летных испытаний свойств среды 
(водности и дисперсности облаков) не позволяют перейти к опре
деленным количественным соотношениям между характеристика
ми среды и параметрами, характеризующими электризацию — за 
ряжающим самолет электрическим током и равновесным потен
циалом.

Оценку статической электризации наружных лакокрасочных по
крытий самолетов гражданской авиации предлагается произво
дить в лабораторных условиях — в аэродинамической трубе, по
зволяющей получать контролируемый жидкокапельный аэрозоль
ный поток заданных свойств.

Для определения интенсивности электризации покрытий ис
пользуется метод сравнения электризации окрашенных поверх
ностей с электризацией неокрашенной дюралевой поверхности. 
Для получения сравнительных характеристик электризации раз
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личных лакокрасочных покрытий должны быть выполнены сле
дующие требования:

— для исключения влияния на электризацию формы и разме
ров тела все испытания должны проводиться на моделях единой 
формы и размеров;

— каждая из окрашенных моделей должна проходить испыта
ния при одинаковых условиях по скорости, водности и среднеэф
фективному диаметру капель в спектре;

— испытания должны проводиться при условиях, максимально 
приближенных к летным.

Для реализации вышеперечисленных требований исследования 
статической: электризации наружных покрытий летательных аппа
ратов гражданской авиации проводились в аэродинамической тру
бе Т-4 на модели крыла с постоянным по ее размаху профилем 
С-3 (длина модели 1015 мм, хорда 374 мм, поверхность модели
0,7724 м?) с имитацией условий полета в жидкокапельных аэро
зольных. облаках. Для этой, цели в аэродинамической трубе 
с помощью специальной распылительной установки на базе пнев
моэжекторных форсунок создавался аэрозольный поток, соответст
вующий по своим основным параметрам-микрофизическим харак
теристикам естественных облаков. Из статистических данных по 
исследованию микроструктуры жидкокапельных облаков различ
ных видов следует, что их водность находится в пределах
0,2— 1,0 г/м̂ , а среднеэффективный диаметр капель в спектре со
ставляет 10— 30 мкм [2]. Распылительная установка аэродинами
ческой трубы Т-4 позволяет получать аэрозольный поток с указан
ными выше диапазонами изменения параметров по водности и раз
мерам капель в спектре. Для создания аэрозольного потока 
использовалась дистиллированная вода, основные физико-хи- 
мические характеристики которой (водородный показатель, 
электропроводность) бщизки с тдковыми для (жидкокапельных 
облаков..

Как известно [6], наибольшее заряжение самолетов в облаках 
возникает в интервале высот 1000— 5000 м. Современные самолеты 
гражданской авиации пролетают эти высоты в основном режиме 
набора высоты или при снижении. Аэродинамическая труба Т-4 со 
вставной рабочей частью позволяет получать скорости аэрозоль
ного потока в рабочей части трубы 200—500 км/ч, что практически 
перекрывает весь диапазон скоростей отрыва, набора высоты 
и снижения самолетов, эксплуатируемых в гражданской авиации. 
Таким образом, при исследоваиии электризации лакокрасочных 
покрытий самолетов в аэродинамической трубе имитируются усло
вия полетов по скорости, водности и среднеэффективному диамет
ру капель в спектре.

Основными параметрами, характеризующими процесс электри
зации тел в аэрозольном потоке, являются равновесный потёнци- 
ал, приобретаемый изолированным телом, сила тока, генерируе
мого на поверхности тела при его контакте с аэрозольными части
цами, и время релаксации процесса заряжения.
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при исследований электризации моделей крыльев, имеющих 
различные лакокрасочные покрытия, определялась сила тока, ге
нерируемого на поверхности модели в результате взаимодействия 
с аэрозольными частицами. Для измерения силы тока, текущего 
на модели крыльев, применялся вольтфарадоомметр Р-385 с вход
ным сопротивлением 5-10* Ом и классом точности 0,06/0,02, на 
входе которого было нагрузочное сопротивление R =  10̂  Ом 
(рис. 1). Исследуемая модель должна быть достаточно хорошо изо-

Рис. 1. Схема испытаний электризации лакокрасочных покрытий модели крыла.
/ — распылительные форсунки, 2 — модель крыла, 5 ~  узлы крепления модели.

лирована от конструкции аэродинамической трубы; это необходи
мо для того, чтобы весь ток, генерируемый аэрозольными части
цами на модели, тек через нагрузочное сопротивление. Надежная 
изоляция моделей крыла (i?= 1 0 '2  Ом) достигалась за счет при
менения в конструкции узлов подвести моделей фторопластовых 
втулок. Контроль сопротивления изоляции осуществлялся тер- 
раомметром типа Е6-3.

Была принята следующая методика испытаний. После запуска 
трубы и выхода на рабочий режим по скорости включалась в ра
боту; распылительная установка.. Регулировкой .расходов воды 
и воздуха через пневмоэжекторные форсунки создавался аэро
зольный поток требуемых параметров по водности и дисперсно- 
сти. В результате взаимодействия аэрозольного потока с моделью
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крыла происходит ее заряжение. Интервал времени меЖДу мо
ментом пуска воды на распыл и началом измерений заряжения 
модели крыла выбирался таким, чтобы иа поверхности модели 
успевали стабилизироваться гидродинамические процессы форми
рования пленки воды, соответствующей данному динамическому 
напору воздуха и количеству воды, попадающей на модель, и про
цессы образования вторичных капель, покидающих модель крыла. 
Ток, генерируемый аэрозольными частицами на поверхности мо
дели крыла, стекает через нагрузочное сопротивление на землю, 
и создается падение напряжения, измеряемое Р-385. Расчет вели
чины тока ведется по формуле:

/ = R̂ '
где и  — показание вольтфарадоомметра Р-385; R — нагрузочное 
сопротивление.

Исследования проводились при трехкратном повторении 
с осреднением результатов измерений; обработка эксперименталь
ных данных проводилась иа ЭВМ. Оценка погрешностей резуль
татов измерений показала, что относительные средние квадрати
ческие отклонения плотностей токов, заряжающих модели крыльев 
с различными лакокрасочными покрытиями, не превышает 20% . 
Исследовалась статическая электризация моделей крыльев со сле
дующими лакокрасочными покрытиями:

— на основе отечественных акриловых эмалей АС-1115;
— на основе отечественных полиуретановых эмалей УР-1161;
— на основе полиуретановых эмалей Лерозур С21/75 фирмы 

Сиккенс (Голландия);
— на основе лаков 643-5-1, 643-18-1, 643-16-16 фирмы Бостик— 

Финч (Ф РГ).
Так как основные наружные поверхности самолетов граждан

ской авиации, покрытые белыми (верх фюзеляжа, вертикальное 
оперение) и светло-серыми (низ фюзеляжа, крылья, горизонталь
ное оперение) эмалями и лаками, в основном и участвуют в элек
тризации самолетов при их полетах в облаках, то исследовалась 
электризация указанных выше эмалей и лаков белого и светло
серого цветов.

На рис. 2 представлены зависимости плотности тока, заряжаю
щие модели крыльев с различными лакокрасочными покрытиями, 
от скорости аэрозольного потока при постоянных средних для 
исследуемых диапазонов значениях водности среднеэффективного 
диаметра капель в спектре. Как видно из рис. 2, плотность токов, 
заряжающих модели, резко возрастает с увеличением скорости 
аэрозольного потока, причем все окрашенные модели электризу
ются отрицательно, а неокрашенная дюралевая модель крыла име
ет положительное заряжение. Из сравнения заряжения моделей 
крыльев видно, что уровень электризации моделей, окрашенных 
акриловыми эмалями АС-1115, полиуретановыми эмалями Аеро- 
зур С21/75 фирмы Сиккенс и полнуретановыми лаками 643-5-1,
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Рис. 2. Зависимость плотности токов, текущих на модели крыльев, от скорости 
аэрозольного потока.
Модель крыла, окрашенная: t — светло-серой эмалью C2I/75, 2 — серым лаком 443-3-2, 
3 — белой эмалью АС-1115, 4 — белым лаком 643-18-1, 5 — светло-серой эмалью АС-1115 
ff — серым лаком 643-16-3, 7 — белой эмалью 021/75, S — белым лаком 643-5-1, 9 — светло
серой эмалью УР-1161, /О — белой эмалью УР.1161, //  — неокрашенная дюралевая модель

крыла.
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643-18-1, 643-16-3 фирмы Бостик-Финч по абсолютной величине 
в 5— 10 раз выше, чем у неокрашенной дюралевой модели крыла. 
Уровень же электризации моделей крыльев, окрашенных отечест
венными полиуретановыми эмалями УР-1161, по абсолютной вели
чине в среднем в 20 раз выше, чем у неокрашенной дюралевой 
модели крыла. Следовательно, электризация полиуретановых лако
красочных покрытий фирмы Сиккенс (Голландия) и Бостик-Финч 
(Ф РГ) находится на таком же уровне, что у применяемых в на
стоящее время у нас покрытий на основе акриловых эмалей 
АС-1115. Уровень же электризации покрытий на основе отечест
венных полиуретановых эмалей УР-1161 в среднем в 2 раза выше, 
чем у покрытий на основе полиуретановых эмал.ей фирм Сиккенс 
и Бостик Финч.

Обработка экспёриментальных данных показала, что плотность 
токов, заряжающих модели, растет пропорционально скорости 
потока в степени 3,5.
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Б. Ф.. Е вт еев  

ОЦЕНКА КОЛЛЕКТОРНОГО ЭФФЕКТА В Р А З Р Я Д К Е  
САМОЛЕТА

При анализе компонент баланса токов на самолет в работе 
[3] было сделано допущение о малости коллекторного эффекта 
при разрядке самолета. В данной работе предлагается способ рас
чета эквивалентной проводимости цепи разрядки самолета, обу
словленной коллекторным эффектом.

При исследовании статической электризации самолетов для 
измерения силы тока, текущего на лобовую поверхность, исполь
зовались датчики, представлявшие собой металлические пласти
ны, хорошо изолированные от корпуса самолета [4].

Пластины размещались на передней кромке крыльев, по две на 
каждой плоскости самолета. Одна располагалась достаточно 
близко к фюзеляжу, другая — ближе к законцовке крыла. Пред
полагалось, что при таком размещении выполняется условие 
СГ2>(То и CTiCOo-

Поверхность пластины точно вписывалась в контур крыла 
и благодаря этому условия обтекания крыла с пластиной и сосед
них участков крыла можно считать одинаковыми.

Пластины изготовлялись из материала обшивки крыла. Сходст
во аэродинамических и поверхностных свойств датчика и крыла 
позволяет считать равными условия разделения зарядов на них.

О силе тока на пластину судят по падению напряжения 
на сопротивление Ra, включенном между пластиной и массой 
самолета.

Рассмотрим эквивалентную схему датчика тока на крыло само
лета [1 ]. На рис. 1 изображена часть крыла 1 самолета, от кото
рого изоляторами 2 отделены пластины датчиков 3 и 3'. Цепь раз
рядки самолета представлена проводимостями — коллекторной

и острийных разрядников A,Sp.
Очевидно, что ток In, текущий в цепи измерительного прибора,- 

будет

к̂п-
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Поскольку условйя разделейия заряДов на каждой из.плас'гйй 
приняты одинаковыми, то различие между токами /п. и теку
щими на каждую из пластин, будет обусловлено только различием 
коллекторных эффектов на каждой из них.

Рис. 1. Эквивалентная схема цепи разрядки самолета.
—сопротивление нагрузки в цепи измерения тока на пластину;
— эквивалентное сопротивление цепи коллекторной разрядки само

лета; ^кпх  ̂ ^кпг ”  участков, занятых пластинами на
крыле; — сопротивление цепи разрядки самолета через разрядники.

Используя схему, представленную на рис. 1, можно написать:

(1)
■̂п, — Vc -Ь

■̂Пз =  Ус (̂ Sp +  -Ь к̂п,).

Здесь к̂п1 и Якпа коллекторные проводимости первого и вто
рого датчиков соответственно.

Откуда

--  К̂П, ■
In - I n  

V. (2)
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где /"ь /% и Fc — измеряемые в полете величины.
Поскольку в реальных условиях (У2 ^ сг 1 ,т о  можно для расчета 

коллекторной проводимости самолета написать следующее вы
ражение;

ч > ^ к п . - ^ 4 -  (3)Пз

Здесь — относительная поверхностная плотность заряда на 
крыле в зоне размещения второй пластины; аср — среднее значение 
относительной поверхностной плотности заряда по всем зонам за 
хвата капель самолета; L jl— отношение длины зоны захвата 
капель самолета и длины пластины.

При определении данным способом следует иметь в виду, 
что источником погрешности является неравенство токов 
из-за различия свойств поверхности, случайных загрязнений, не
точности в определении «nj и аср, значения которых находятся 
обычно на модели самолета.

Оценим погрешность, с которой определяется коллекторная про
водимость Относительная погрешность измерения опре
деляемой по формуле (3), будет

aiayjj) аи
' 'Ч / Ч  =  - щ г  +  - ^  +  ^ + ^ + - т г  +  т -  №

Определим Д(Д/п)/А/п. Расчетная формула для определения тока 
на пластину /п имеет вид

где Ь — коэффициент, определяемый по результатам градуировки 
из выражения Uo/Alo («о — напряжение, подаваемое на вход изме
рительного усилителя. А/о — отсчет по ленте при подаче на вход 
Мо), или

UqAI
П Д/о/?Н

тогда

Здесь А«о/«о; А///; .̂RnlRn не превышают 1% каждый. Величина 
А///, в которую входит также дрейф нуля усилителя постоянного 
тока, равна примерно 2% . Таким образом, А/п/-^п »̂5% 
и А(А/п//п)» 1 0 %  .

Относительная ошибка AQ/Q при Е а ~ 0  определяется точ
ностью, с которой измерены коэффициенты kq искажения электри
ческого поля у поверхности заряженного самолета [2]. Поскольку 
Akqlkq не превышает 5% , то, согласно оценкам, сделанным 
в [5], AQ/Q не более 20% .
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Величина Aacp/acp и Аапз/апг, так же как и AkqlkQ, примерно 
5% . Из-за малости AL/L и А/// не учитываем. Таким образом, 

Перейдем к определению величины Я,£^по экспе
риментальным данным.

Т а б л и ц а !

Разница токов на пластины датчиков тока на крыло Ту-104, 
измеренные на Я = 4 ,2  км; V = 650 км/ч, в облаках As

№
режима Д/п-10'®А (Э-0,3-10"®Кл №

режима Д/п-10'®А е.0,3-10'®Кл

9

10
11
12
13
14

15

16
17

18

1.5

1.5 

1.8
2.7 

3,1

3.5
2.5

2.5
4.7 

5,3

— 160

— 150

-220
— 240

—250

— 300

—250
— 250

— 340

— 390

19 . 8,0 — 550

20 7.5 — 540

21 7,8 — 560

22 7.4 — 520

23 4,7 . . — 410

24 4,7 — 360

25 4.0 — 290

26 4.8 — 380

27 4,8 - 1 7 0

Воспользуемся результатами измерений, проведенных на само- 
лете-лаборатории Ту-104, оборудованном полным комплексом элек

трометрической аппаратуры. В табл. 1 
приведены значения разности токов 
А/п=/п,— на участке крыла, изме
ренные ,с помощью описанных выше 
датчиков, и соответствующие им зна
чения заряда Q самолета. Отметим, 
что все измерения, использованные 
здесь для расчета, проводились в об
лаках, где заряжение самолета было 
достаточно большим, так что в любой 
точке поверхности самолета выполня
лось условие Eq':$>Ea, при котором 
установленные на модели величины 
сгп2 и 0ср применимы для самолета.

При анализе экспериментального 
материала было установлено, что:

1) ток, текущий на пластину, рас
положенную вблизи фюзеляжа, име
ет знак, соответствующий заряду са
молета;

2) когда токи на пластины имеют 
одинаковый знак, то ток на пластину

Рис. 2. Зависимость вели
чины коллекторной прово
димости самолета от

скорости его полета.
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у законцовки крыла всегда меньше тока на первую пластину;
3) когда токи пластин имеют противоположные знаки, то ток 

на вторую пластину у законцовки крыла по абсолютной величине 
может быть больше тока первой пластины. Кроме того, в этом слу  ̂
чае ток второй пластины совпадает по знаку с токами, текущими 
через разрядники, что указывает на наличие интенсивной коллек
торной разрядки самолета.

приведем пример расчета коллекторной проводимости. Общая 
длина передних кромок плоскостей и оперения самолета составля
ет L =  53,2 м. Длина пластины 0,1 м. Измерения на модели само
лета показали, что ап2/«ср»4. Емкость самолета Сс— 1670 см [3]. 
Значение А/п и соответствующего ему Q взяты из табл. 1.

Д/пСс-Хср -̂ 1.5 ■ 10“  ̂ • 1670 ■ 53,2
160 ■ 103 . 300 • 4 • 0,1 =  0,7 • 10-9 Ом -1

Подобным образом были выполнены расчеты по другим режи
мам измерений, проводившихся в интервале высот от 1 до 6 км, 
интервале скоростей от 400 до 650 км/ч в облаках различных 
видов. Сводка результатов этих расчетов дана в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Значения самолета Ту-104 в различных условиях полета

Высота,
км

Скорость,
км/ч

Ом'^

Тип
облаков

2,2 500 0,55 Ns

3,9 600 0,95 As

1,2 500 0,8 St

4,2 650 1,1 As

1,1 400 0,45 St

5,3 600 0.88 As

Анализ данных табл. 2 показал, что зависит от скорости 
полета, причем эта зависимость близка к квадратичной, как это 
следует из рис. 2.

Таким образом видно, что коллекторная проводимость оказы
вается сравнимой с проводимостью, обусловленной коронировани- 
ем с острий самолета,
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Ю. и. Д а н и л о в , Б . Ф. Е в т е е в , Р. Р. К а за к , 
А. А . К а п р а н с, Я . В . С ел в и к я н

ИС СЛ ЕД ОВ АН И Е ХАРАКТЕРИСТИК  
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ Р АЗ РЯДН ИК ОВ САМОЛЕТОВ  
ГР АЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ В АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ

ТР У БЕ

В настоящее время острийные разрядники, устанавливаемые на 
законцовках крыльев и оперения самолетов гражданской авиации, 
являются единственным и щирокоприменяемым средством, пред
назначенным для уменьшения электростатического заряда лета
тельного аппарата.

Основными характеристиками разрядников являются их дина
мическое сопротивление и порог срабатывания. Под динамиче
ским сопротивлением попимается величина, соответствующая 
AQc./AtpC, где AQc приращение заряда самолета Q, Atp — соответ
ствующее данному AQc приращение тока, текущего через разряд
ник, С — электрическая емкость самолета как уединенного тела.

Порог срабатывания определяется величиной заряда Qhk (или 
потенциала начала коронирования самолета относительно
окружающей его среды) , при котором возникает ток коронирова
ния с острия.

Определение характеристик разрядников об4?1чно ведется непо
средственно во время полета самолета в облаках. Однако, кроме 
вольт-амперных, других зависимостей из-за сложностей контроля 
свойств среды установить в полетах не удавалось. [1, 2 ].

В проведенных в аэродинамической трубе исследованиях уда
лось более детально изучить зависимость характеристик разряд
ников от свойств обдувающего их потока (скорости, водности, 
дисперсности) и полярности напряжения, подаваемого на корони- 
рующее острие.

В данных исследованиях обеспечивалась имитация летных ус
ловий по параметрам:

— скорости от 33 до 133 м/с (118—480 км/ч), что соответству
ет условиям в режиме взлета и посадки, в которых самолеты наи
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более часто поражаются разрядами атмосферного электричества;
— водности со =  0,3— 1,0 г/м̂ ;
— среднеэффективному диаметру капель с != 1 8 —28 мкм, что 

соответствует средним условиям полета в облаках.
Подаваемое на острие напряжение изменялось в пределах 

^ / = + 7 0 к В .
Опыты проводились в рабочих частях аэродинамической трубы 

с сечением 1,5X 2,0 и 0 ,8Х 1 ,0  м̂ . Для создания аэрозоля использо
валась дистиллированная вода, которая по своим показателям 
близка к облачной.

Испытываемые разрядники вместе с обтекателем закреплялись 
на изолированной подставке, которая устанавливалась в центре 
рабочей части. Через полую часть подставки проходил высоко
вольтный кабель, по которому от источника высокого напряже
ния подавалось напряжение на исследуёмый электростатический 
разрядник. Сила тока коронирования измерялась прибором М-24 
с пределом измерения (О—200) • 10"® А, напряжение на ” выходе 
источника высокого напряжения измерялось с помощью-киловольт
метра типа С-100 с пределом измерения (О— 75) • 10̂  В.

Измерения проводились при следующих наружных условиях:
— наружная температура t =  14—24° С;
— атмосферное давление 750—765 мм. рт. ст.
— относительная влажность 55—80% .
Были получены следующие результаты.
1. Пороговые значения напряжения оказались не зависимыми 

от скорости, водности и среднеэффективного диаметра капель в по
токе. Начало коронирования разрядников составило ^/нк=Ю‘‘ В. 
Необходимо отметить, что в условиях трубного эксперимента на
пряженность электрического поля на острие разрядников оказы
вается больше, чем в случае его установки на самолете, вследст
вие влияния заземленных элементов конструкции аэродинамиче
ской трубы.

2. Подтвержден линейный характер зависимости вольт-ампер- 
ных характеристик разрядников от скорости. Исходя из получен
ных результатов, можно отметить, что повышение эффективности 
разрядников может быть достигнуто путем:

— уменьшения диаметра коронирующих электродов;
— расположения разрядников в местах с максимальной напря

женностью электрического поля;
— расположения в местах с хорошим обдувом.
В реальных условиях при полете в облаках и осадках может 

иметь место как положительное, так и отрицательное заряжение 
самолета. В табл. 1 представлены значения токов, стекающих 
с разрядников при положительной и отрицательной полярности 
подаваемого напряжения. Электростатические разрядники обеспе
чивают одинаковые стекающие токи практически независимо от 
знака потенциала.

Экспериментальные данные показывают, что при изменении 
водности аэрозольного потока от 0,3 до 1,0 г/м® и при
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Т я б л и ц а  1

Значения токов (мкА), стекающих с р1азрядников, при различной 
полярности напряжения

ом/с Поляр
ность

£/кВ

20 30 40 50 60 70

58

83

111

125

133

+

+

+

+

4

10
11
12
16

20
21
22
25
20
23

20
23

27
32

36
41

42  
45
44
49

2Ь
32

40
4J
57
60

60
70
61
72

44
ЗЬ

50
52

72
69

79 
81

80 
82

41
45

57
5У

86
88
93 
97
94 

101

51
57

62
63

97
104

105 
116

m
124

d = 2 0  мкм, w =  l l l  м/с и фиксированных значениях приложенного 
напряжения изменение тока разрядника происходит в пределах 
погрешности эксперимента (табл. 2).

Таблица 2
Значения токов (мкЛ) разрядников в воздушном потоке и при изменении 

водности 0) (г/м^) в аэрозольном потоке при rf= 2 0  мкм, V = l l l  м/с

Тип разрядника 
и полярность 

напряжения
Приложенное
напряжение

икВ
в воздушном 

потоке

В аэрозольном потоке

(0=0,3 т=0,6 т=0,8 га=1,0

Т у-134 30 21 22 21 22 20
полярность 40 32 35 33 32 30

( + ) 50 45 50 45 45 43
60 58 62 60 56 59
70 .68 70 73 72 74

Ту-134 30 22 22 . 21 22 20
полярность 40 :il 35 33 32 30

( - ) 50 45 51 45 45 43
60 57 62 60 56 59
70 64 70 72 72 70

Ил-62 30 29 27 28 22 24
полярность 40 42 37 39 34 37

( - ) 50 60 53 52 49 63
60 71 67 66 62 69
70 79 72 73 69 71

При изменении среднеэффективного диаметра капель с 18 до 
28 мкм при постоянных значениях скорости и = 1 1 1  м/с и водности 
й )= 0,6  г/мЗ аэрозольного потока изменений тока разрядника также 
не наблюдается (табд. 3),
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Значения токов (мкА) разрядников в воздушном потоке и при изменении 
среднеэффективного диаметра d (мкм) капель в аэрозольном потоке 

при V= U1  м/с, со=0,6 г/мЗ

Т а б л и ц а  3

Тип разрядника, 
полярность 

напряжения
Приложенное
напряжениеUkB

В воздушном 
потоке

В аэрозольном потоке

d=18 d = 2 3 d=28 d=30

Т у-134 
полярность 

( - )

Ил-62
полярность

( - )

30
40
50
60
70

30
40
50
60
70

21
32
45
58
65

29
42
60
71
7 9

20
33
46
60
62

26
36
55
67
75

22
35
43
59 
70

34
37
60 
62 
63

21
32
45
56
71

49
53
66
67
45

20
30 
51 
62
70
31
43
57
62
71

Выводы

1. Пороговое значение потенциала (начало коронирования) 
разрядников самолетов гражданской авиации практически не за 
висит от скорости, водности и диаметра капель набегающего 
потока.

2. Вольт-амперные характеристики исследованных разрядни
ков практически не зависят от полярности поданного напряжения 
и не изменяются при обдуве аэрозольным или воздушным пото
ками.
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в. с. А л ек са н д р о в , Б . Ф. Е вт еев. 
Н. П . З и га н о в , Н . Т. М ар кчев

И СС ЛЕДО ВА НИ Е ХАРАК ТЕР ИСТ ИК  КОРОНИРУЮЩИХ  
ОСТРИЙ САМОЛЕТА В РАЗЛИЧН ЫХ УСЛОВИЯХ

ПОЛЕТА

Острийным разрядникам принадлежит существенная роль в со
здании эффективной проводимости Хр между самолетом и окру
жающей его средой.

Рядом экспериментов было доказано, что Яр»Яв и Хр>Я-д, где
А,в и Лд — электропроводность соответственно воздуха и горячих 
газов двигателей самолета [1, 2 ].

Величина Хр существенно зависит от места установки острий 
на самолете, поскольку напряженность электрического поля, уп
равляющая коронным разрядом данного разрядника, пропорцио
нальна плотности заряда о, в t-й точке, где установлен разрядник.

Опыты, проведенные на самолетах [3 ], показали, что ток ко
ронного разряда, текущий с острия, как правило, является линей
ной функцией заряда самолета, а опыты в аэродинамических тру
бах [4, 5] — что сила тока коронного разряда пропорциональна 
скорости обдува острия.

Однако не установлено, имеет ли место подобная зависимость 
для острий на самолете, в зонах установки которых, например на 
законцовках крыльев, благодаря индукционному эффекту и появ
лению концевого вихря условия работы разрядника, а следова
тельно, и % p=f(v) могут отличаться от таковых в аэродинамиче
ской трубе.

Недостаточна ясна и зависимость Хр=/(,Я).
Со ссылкой на [6 ], в [2] указывается, что Гр=/(Яо/Я)'-®, в то 

же время опыты в аэродинамических трубах [4] показали, что 
tp = f  (Яо/Я)о>®. Экспериментальных данных, полученных в полете 
и позволяющих судить о действительной зависимости А.р от пере- 
пада давления, пока нет.

Для изучения данного вопроса были поставлены опыты на од
ном из самолетов-лабораторий при исследовании закономерностей 
его электризации в различных метеорологических условиях. На
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борту самолёта ёо врёмя полёта в облаках обычно вёлйсь измёрё- 
ния и синхронная регистрация токов коронирования ip со штатных 
разрядников и заряда Q самолета- И хотя во время измерений на 
режиме скорость v и высота полета Н  всегда поддерживаются 
постоянными, из-за флуктуаций свойств внешней среды, сопровож
дающихся изменениями условий коронирования, и конечных точно
стей измерения ip и Q случайная погрешность, с которой определя
ется кр, оказывалась достаточно большой, что препятствовало 
выяснению Kp=f(v)  и Х р = / (Я ).

Однако при заряжении самолета от бортового источника, про
водимом вне облаков, когда флуктуации внешних условий незна
чительны, такие закономерности оказалось выделить проще.

На самолете-лаборатории Ту-134 ГосНИИГА, оснащенном из
мерителями его заряда Q и напряженности электрического поля 
атмосферы Е,  измерителями токов /р коронирования со штатных 
острийных разрядников, установкой для принудительного заряже
ния в полете, были проведены опыты, позволившие установить 
искомые зависимости в безаэрозольной среде. Перечисленный

Т а б л и ц а  1

Эффективная электропроводность, обусловленная коронированием крыльевых 
и килевого разрядников самолета Ту-134 и вычисленная по их кулон-амперным 

характеристикам, измеренным при искусственном заряжении самолета

Я
м

V
км/ч

Хр .10 -® 0м -1

крыльевые
разрядники

килевой
разрядник

(Т

2  4 0 0 5 4 5 1.2 0 ,4 4 0 , 1 5 ± 0 ,0 5

2  4 0 0 6 5 5 1 ,33 0 ,5 0 ,2  ± 0 , 0 8

5  100 4 4 0 1 ,27 0 ,4 8 0 ,2  ± 0 , 1

5  100 6 9 0 1 ,52 0 ,5 7 0 ,2  ± 0 . 1

5  100 7 5 5 1,7 0 ,6 0 ,1 5 ± 0 ,1

7  9 0 0 5 4 0 1 ,48 0 ,6 4 0 ,2  ± 0 , 1

7  9 0 0 7 3 0 ' 2 .0 0 ,7 5 0 .3  ± 0 , 1

7  9 0 0 8 8 0 2 ,6 0 ,8 0 ,3  ± 0 , 1

2  4 0 0 4 0 0 1 .15 0 ,4 5 0 ,2  ± 0 , 5

2  4 0 0 5 7 0 1 ,45 0 ,5 0 ,2  ± 0 , 1

5  4 0 0 4 7 0 1,3 0 ,4 5 0 ,2 5 ± 0 ,1

5  4 0 0 6 4 5 1,55 0 ,5 2 0 ,3  ± 0 , 1

5  4 0 0 7 6 5 1 ,83 0 ,6 7 0 ,2 5 ± 0 ,1

8  4 0 0 5 9 0 1,6 0 ,6 0 ,2  ± 0 , 0 8

8  4 0 0 7 5 0 2,1 0 ,7 5 0 ,3  ± 0 , 1

1 0  ООО 6 2 0 1 ,74 0 ,8 0 ,3  ± 0 ,1

10  0 0 0 8 4 0 2 ,7 8 1,3 0 ,3  ± 0 ,1
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комплекс электрометрической аппаратуры и прйнцйпЫ его разме
щения разработаны в ГГО и применялись ранее в совместных 
с ГосНИИГА исследованиях статической электризации самолетов 
гражданской авиации различных типов [3] .

Принудительное заряжение самолета осуществлялось путем 
выпуска сжатой углекислоты за борт самолета через систему шту
церов из баллона типа 0С-8м.
При этом самолет получал от
рицательный (как и обычно 
в полетах в облаках) электри
ческий заряд.

Величина заряда значи
тельно превышала порог ко- 
ронирования разрядников, что 
позволило построить их ха
рактеристику tp=/(Q ) и по ее 
линейному участку рассчитать 
Xp=AtpC/AQ, где С — емкость 
самолета.

В опытах с заряжением 
самолета от бортового источ
ника измерения на каждой 
высоте проводились на трех 
скоростях полета, соответст
вующих минимально допусти
мой, крейсерской и макси
мально допустимой для задан
ной высоты.

Синхронные записи Q =
— f(t)  и ip=f { t )  на ленте 
регистратора позволили в каж
дом случае получать зависимости tp = f(Q ), а по ним вычислить 
Яр. В табл. 1 даются величины Яр для двух крыльевых и килевого 
разрядников. Погрешность обработки осциллографных лент не 
превышала 5% . Значения средней квадратической ошибки о рас
чета Яр также приведены в табл. 1.

Сопоставим результаты, полученные на самолете, с результа
тами работы [4 ], в которой приводятся данные о зависимости тока 
коронирования с острия от скорости спутного потока и давления, 
полученных в аэродинамической трубе. На рис. 1 показана за 
висимость Яр==/(у), построенная по данным [4 ], а на рис. 2 — 
зависимость Яр=/(Ро/-Р) по данным [4] и табл. 1. Для построе
ния кривых 2 и 5 На рис. 2 данные о Яp=f(^)) при и = 7 0 0  км/ч 
были получены линейным интерполированием. Как следует из 
рис. 3, где представлены зависимости 1пХр=1[1п(Ро/Р)], зависи
мость тока коронирования острия на самолете от изменения дав
лений аналогична таковой, измеренной в аэродинамической трубе. 
Заметим, что при построении кривых 2 и 5 на рис. 2 перепад дав
лений рассчитывался по стандартной атмосфере.

Рис. 1. Изменение Яр коронирующе- 
го острия в зависимости от скоро
сти обдува при различных давлени

ях Р , по данных [4 ] .
/ — при Р=0,15 атм, 2 — при Р=0,54 атм.
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Рис. 2. Изменение % коронирующего 
острия при изменении давления Р на 

задней скорости обдува.
1—для одиночного острия в аэродинамиче
ской трубе при £/=110 м/с, по данным [4]; 
2, 3 — соответственно для крыльевых и киле
вых разрядников Ту-134 при и = 194 м/с, по 

данным табл. 1.

Рис. 3. Зависимость 1пХ от \п(,Ра1Р) 
по данным опытов на самолете 
Ту-134 и в аэродинамической трубе 

[4 ].
I я 4 — соответственно X крыльевых и ки
левого разрядников в первом опыте; 2 и 
3 — то же во втором опыте; 5 — данные 

опытов в аэродинамической трубе

Таким образом, зависимость Хр острий на самолете может быть 
описана уравнением

Значение коэффициента В определяется геометрическими осо
бенностями самолета и зависит от места расположения разряд 
ников.
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