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В сборнике помещены статьи по различным вопросам 
атмосферного электричества. Значительная часть статей 
посвящена вопросам методического характера, а также 
общим вопросам атмосферного электричества.

Другую, большую часть сборника составляют статьи, 
посвященные изучению атмосфериков. В основном это 
статьи о закономерностях распределения гроз по терри­
тории Советского Союза на основании наблюдений за ат- 
мосфериками.

В сборнике приводятся материалы по анализу на­
блюдений за атмосфериками, генерируемыми близкими 
грозами.

Сборник представляет интерес как для специалистов 
по атмосферному электричеству, так и для специалистов 
других областей, сталкивающихся в своей деятельности 
с проявлениями атмосферного электричества.



и. м. ИМЯНИТОВ, я. м. ШВАРЦ, с. и. АНДРЕЕВА, 
Б. Ф. ЕВТЕЕВ, И. И. КАМАЛДИНА, Ю. Н. МАЛАШЕНКО.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ НАД ГРОЗОВЫМИ ОБЛАКАМИ

ilo  напряженности электрического поля над грозовыми обла­
ками и по средним значениям проводимости воздуха, рассчитанным по экс­
периментальным данным, вычислены электрические токи над 39 грозовыми 
облаками. Величины токов оказались меньше ранее полученных Гишем, Уай­
том и Стерджисом, Кангасом и Рейном значений токов над грозовыми обла­
ками. Подробно рассмотрена методика расчета электрического тока над 
облаками. Приводятся средние данные о проводимости воздуха в диапа­
зоне высот 5— 12 км, полученные зарубежными авторами в США, Европе, 
Японии. Показано, что отклонение средних значений проводимости, полу­
ченных в разных географических районах, от средних значений проводимо­
сти, вычисленных по всем данным, не превышает ± 2 0 ”/о. В большинстве 
случаев отклонение результатов индивидуальных значений проводимости 
от средних значений не превышает ± 2 0 “/о. Высказывается мнение, что сред­
ние значения электрических токов над грозовыми облаками, полученные 
Гишем, Уайтом, Стерджисом, Кангасом, Рейном и в настоящей работе, 
нельзя считать типичными для всего земного шара и использовать в каче­
стве средних данных при подсчете электрического тока, создаваемого 
грозами.

Введение

Сведения о величине электрического тока над грозовыми облаками, 
опубликованные Гишем и Уайтом [1], Стерджисом, Кангасом и Рейном 
[2] относятся к числу немногочисленных экспериментальных данных, не­
посредственно подтверждающих существование всемирной замкнутой 
токовой цепи грозового происхождения [3, 4]. Очевидно, в силу единст­
венности упомянутых данных произошла, на наш взгляд, абсолютизация 
этих результатов. Значения токов над грозовыми облаками, полученные 
в ограниченном географическом районе, в ограниченном диапазоне ши­
рот и к тому же на ограниченном материале, стали распространяться на 
всю территорию земного шара.

В связи со сказанным представляло интерес получить данные об 
электрических токах над грозовыми облаками, развивающимися в дру­
гих районах, и сравнить их с результатами работ [1, 2].

В течение последних лет Главной геофизической обсерваторией им. 
А. И. Воейкова и Государственным научно-исследовательским институ­
том Министерства гражданской авиации осуществлялась обширная 
программа исследования мощной кучевой облачности. Составной частью 
этой программы было получение данных о величине градиента потенциа­
ла электрического поля над облаками. Эти результаты измерений наряду 
со средними значениями проводимости, вычисленными по данным других 
авторов, послужили основой для расчета электрического тока
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Над облаками типа Си cong., Cb inc., Cb calv. Измерения производились 
в различных районах СССР между 40 и 60° с. ш.

Остановимся кратко на методике получения данных о градиенте по­
тенциала электрического поля. Измерения градиента производились с по­
мощью электростатических флюксметров системы ГГО [5], установлен­
ных на самолете-лаборатории ТУ-104. По данным измерений одновре­
менно определялись три составляющие градиента потенциала внещнего 
электрического поля в координатной системе, связанной с самолетом, 
и величина собственного заряда самолета [5]. Заметим, что в работах [1, 2] 
измерялась лишь вертикальная составляющая градиента потенциала 
внешнего поля. Самолет был оборудован также радиолокатором, аппара­
турой для измерения перегрузок и некоторыми метеорологическими при­
борами. Нами использованы результаты измерения градиента потенциа­
ла электрического поля во время тех полетов, когда самолет проходил 
над верхней частью облака, преимущественно по центру радиолокацион­
ной засветки, постоянным курсом, на неизменной во время прохода вы­
соте и с постоянной скоростью. Визуально определялось примерное пре­
вышение самолета над верхней границей облака.

Вторым существенным параметром, знание которого необходимо для 
подсчета плотности электрического тока над облаком, является электро­
проводимость воздуха. К сожалению, измерения проводимости на само­
лете не производились. Поэтому мы были вынуждены прибегнуть к ис­
пользованию данных о проводимости, полученных другими авторами 
в других географических районах, убедившись предварительно в том, 
что средние значения проводимости в интересующем нас диапазоне вы­
сот не очень сильно отличаются друг от друга и отклонения отдельных 
результатов измерений от средних значений в определенном географиче­
ском районе невелики. Кроме того, мы также основывались на заключе­
нии Гиша и Уайта [1] о примерном равенстве проводимостей на одном 
и том же уровне в чистой атмосфере и над грозовыми облаками.

Некоторые наши результаты в поддержку этого вывода будут при­
ведены ниже.

В соответствии с изложенными выше общими соображениями основ­
ное содержание статьи сгруппировано в три раздела: проводимость атмо­
сферы, расчет электрического тока, результаты и обсуждение.

Проводимость атмосферы

Основной целью этой части работы было выяснение возможности 
переноса данных о проводимости воздуха, полученных разными способа­
ми в разных точках земного шара, отличающихся как по долготе, так 
и по широте, в разное время года и суток, на районы полетов самолета- 
лаборатории. Полеты самолета над мощными кучевыми облаками про­
исходили в основном в диапазоне высот 7—И км, поэтому в дальнейшем, 
если не будет сделано специальных оговорок, наше обсуждение коснется 
результатов измерений проводимости только на этих высотах.

В табл. 1 представлены работы, откуда были заимствованы данные 
.0 проводимости, указан район, где проводились измерения, год и сезон, 
когда они были выполнены.

Здесь же даны сведения о носителе аппаратуры, методе измерения 
(знаком плюс (+ )  отмечены измерявшиеся полярные проводимости). 
Как видно из таблицы, в ряде случаев измерялась одна полярная про­
водимость, в то время как в расчетных формулах (см. ниже) фигурирует 
суммарная проводимость. Поэтому в первую очередь мы просмотрели 
данные об отношении полярных проводимостей. Приведенные в работах
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[1, 6] средние значения полярных проводимостей в интересующем нас 
диапазоне высот примерно равны, относительная разница в значениях 
проводимости не превышает 5%. Одновременные измерения обеих поляр­
ных проводимостей, выполненные в Австралии [10], также подтверждают 
этот результат даже в случае отдельного измерения. В работе [7] полу­
чено несколько иное отношение полярных проводимостей. По данным,
приведенным в этой работе, отношение средних значений ^  равно при­
мерно 0,85, для отдельных измерений отношение ^  колеблется в пре­
делах 0,75—1,1. На основании указанных выше работ с приемлемой для 
нас точностью можно положить А,+=Я._и в тех случаях, когда измерялось 
полярное значение проводимости ^п.т-вычислять суммарную проводимость 
К по приближенной формуле 'к = 2'к̂ ,.т..

В табл. 2 представлены значения суммарной проводимости на высотах 
5—12 км, полученные по данным работ [1, 2, 6, 7, 8, 9]. Таблица 2 состав­
лена в том же порядке, что и табл. 1.

Т а б л и ц а  2
Значения Х-10* (эл .-ст . ед.)

Высота (км)
Работа

5 6 7 8 9 10 11 12

[ 1] 12 16 22 29 36 43 51 60

[6 ] 14 19 23 32 38 46 — — :

[2 ] 14 2 0 26 32 40 47 53 65

[7] 21 25 31 40 48 55 70 87

[8 ] 15 19 25 31 39 49 62 76

[8 ] 15 19 24 31 37 46 56 69

[9] 15 17 23 29 36 43 53 63

[9] 15 14 23 31 36 41 48 54
Среднее без учета 

данных [7] 15 18 23 30 38 46 54 65
2 X п.т. [9] 15 18 23 29 36 47 59 72

В последних строках табл. 2 даны средние значения X без учета дан­
ных работы [7] и приведены удвоенные значения А,п.т.- -проводимости, 
рассчитанной теоретически для ионов, подвижность которых у поверх­
ности земли равна йо=1,3 см^/сек. Эти расчетные данные аналогичны 
соответствующим данным, приведенным в [6] для той же подвижности ko. 
Из табл. 2 следует, что данные о проводимости на интересующих нас 
высотах, полученные, как это видно из табл. 1, в самых различных райо­
нах земного шара и в разное время года, отличаются сравнительно не­
много друг от друга, за исключением данных работы [7]. Отклонения от 
среднего значения X на высоте 7 км составляют не более +10%  , на высо­
те 11 км — не более ±20%.

Результаты работы [7] не были приняты во внимание при подсчете 
средних значений проводимости из-за того, что они довольно сильно от­
личаются от -многих других средних данных. По-видимому, данные ра­
боты [7] завышены. Заметим, чтр авторы работ [1, 2] в  своих расчетах 
использовали данные о проводимости, близкие по величине к тем сред­



ним значениям К, которые приведены в табл. 2 и использованы нами при 
вычислении плотности электрического тока над грозовыми облаками. 
Нами не учтены результаты работ Хатакеямы и Ушикавы [11, 12], ибо 
они впоследствии были подвергнуты критике со стороны Ушикавы [9], 
и результаты работы Палтриджа [10], так как сам автор указал на не­
определенность абсолютных значений проводимости, полученных им из 
опытов. В связи с тем что данные об электрических токах над грозовыми 
и ливневыми облаками могут быть использованы не только в качестве 
средних данных о грозовых или ливневых облаках как источниках все­
мирной замкнутой электрической цепи, но и в качестве данных, характе­
ризующих динамику процесса во время развития отдельного облака, 
представляет интерес рассмотреть, каковы были отклонения данных от­
дельных измерений проводимости от средних значений. Очевидно, эти 
сведения будут характеризовать те пределы, в которых меняется прово­
димость в зависимости от сезона, времени суток и места измерения (для 
данного географического района), так как измерения проводились в раз­
ные сезоны, разное время суток и в некоторых случаях в пределах об­
ширных географических районов.

По данным работы [6], отклонения отдельных измерений от средних 
значений не превышают ±10% . Авторы этой работы делают выводы об 
отсутствии выше нескольких километров суточных вариаций в течение 
дневных часов и сезонных вариаций X, о постоянстве значения X по тер­
ритории США.

По данным работы [1], средние значения Х-,  полученные при подъе­
мах и спусках самолета, отличаются не более чем на 10%, разброс соот­
ветственных значений Л+ такой же, за исключением результатов измере­
ний на высоте 9 км, когда среднее значение 1+ при подъеме было при­
мерно на 30% меньше среднего значения Х+ при спуске. В работах [2, 9] 
не приводятся данные, по которым можно было бы оценить отклонения 
индивидуальных значений X от средних. Отклонения результатов отдель­
ных измерений от средних величин, насколько это видно из графиков, 
приведенных в [7], не превышают ±20% . Многочисленные результаты 
измерений Х+ во время полетов радиозондов в различное время суток 
и в разные сезоны приведены в работе [8]. В 80% случаев измерений от­
клонения от средних значений на высотах 7 и 11 км не превышали±20%. 
В остальных случаях они были больше.

Таким образом, совокупность представленных результатов измерений 
проводимости, проведенных в северном полушарии (в Америке и Европе) 
в довольно большом диапазоне широт, в пределах которых проводились 
полеты на самолете-лаборатории в разные сезоны, в разное время дня, 
свидетельствует об отсутствии зависимости X, определяемой с относитель­
ной ошибкой ±20%  иа высотах 7—11 км, от географического района из­
мерений, времени суток и сезона. Это обстоятельство позволяет нам ис­
пользовать полученные средние данные X (табл. 2) в качестве средних 
значений X для районов полета самолета-лаборатории, находящихся 
в границах территории Советского Союза.

Как уже указывалось, единственными данными, свидетельствующими 
о равенстве проводимости в чистой атмосфере и над грозовыми облаками 
приблизительно в том же диапазоне высот полета, что и высота полета 
самолета-лаборатории, были данные Гиша и Уайта [1]. Нам не встреча­
лись работы, в которых оспаривалось бы это положение, хотя со времени 
опубликования работы Гиша и Уайта прошло >уже много лет. Осенью 
1965 г. во время испытания одного из методов измерения проводимости 
Я. М. Шварцем, Ю. Ф. Пономаревым и Б. Ф. Евтеевым были получены 
сравнительные данные о полярных проводимостях в чистой атмосфере



и над куполами двух облаков СЬ, находившихся примерно на 800 м ниже 
высоты полета самолета (6000 м). Изменений проводимости обнаружено 
не было. Постоянная времени прибора равняла1сь примерно 10 сек. Ш ка­
ла прибора была достаточной величины, чтобы заметить двух-трехпро- 
центное отклонение луча выходного шлейфа самописца.

Очевидно, для того чтобы величина проводимости в какой-то области 
принимала значение, отличное от значения в окружающей среде, необ­
ходимо существование факторов, действующих на проводимость. К таким 
факторам могут быть отнесены: появление ионизующих агентов, появле­
ние аэрозолей, движения воздуха, способствующие переносу ионов из 
области с меньшей (большей), концентрацией в область с большей (мень­
шей) концентрацией.

Появление дополнительного ионизующего агента над мощными куче­
выми облаками трудно себе представить. Скорость упорядоченного вер­
тикального движения потока воздуха над облаками СЬ calv. и СЬ inc., не 
превышает обычно 5 м/сек. [15]. Движения с такими скоростями не могут 
приводить к заметному изменению содержания ионов, а следовательно 
и проводимости.

Аэрозоли в принципе могут приноситься потоками воздуха. Но совер­
шенно невероятно, чтобы они могли быть принесены нисходящими по­
токами, типичными для облака СЬ inc. Маловероятно, чтобы восходя­
щим потокам над облаком СЬ calv. сопутствовал бы постоянный перенос 
аэрозолей из облака. Так, например, по мнению Шметера [15], восходя­
щие потоки не представляют собой верхнюю часть восходящего внутри- 
облачного конвективного потока, а, возможно, вызваны «выталкивани­
ем» воздуха вверх подымающейся вершиной облака. Кроме того, ядер 
конденсации в вершинах СЬ calv., СЬ inc., по-видимому, нет, а число ле­
дяных кристаллов ограничено (порядка 1000 м~®), в то время как кон­
центрация легких ионов в чистой атмосфере на уровне 10 км достигает 
нескольких тысяч ионов на 1 см®.

Таким образом, все сказанное выше подтверждает возможность при­
менения в наших расчетах средних значений проводимости, полученных 
по данным ряда работ с учетом того, что относительная ошибка в рас­
считанных величинах плотности электрического тока над грозовым или 
ливневым облаком по этой причине будет составлять примерно ±20% .

. Следует обсудить еще один фактор, который может сказаться на ве­
личине проводимости. При больших значениях напряженности электри­
ческого поля над облаком может наблюдаться явление типа электрод­
ного эффекта у поверхности земли. Верхняя часть облака в силу малой 
проводимости в ней может быть плохим поставщиком ионов того же зна­
ка, что и напряженность поля над облаком. В результате будет происхо­
дить обеднение ионами этого знака области над облаком и увеличение 
напряженности поля из-за появления объемного заряда. Если при этом 
мы будем пользоваться для расчета измеренными значениями напряжен­
ности электрического поля и значениями проводимости в безоблачной 
атмосфере, то произойдет завышение расчетного значения электрического 
тока по сравнению с действительным. Максимальный вертикальный раз­
мер I области, в которой может наблюдаться такой эффект, оценивается 
из равенства <7̂ =  /макс/2б, заимствованного у Леба [14], рассматривав­
шего прохождение электрического тока плотностью / между двумя па­
раллельными плоскостями, причем воздух, находящийся в пространстве 
между плоскостями ионизируется с интенсивностью q ион /см® • сек. Р аз­
меры области пониженной проводимости над облаком должны быть 
меньше, так как, во-первых, / — непостоянно по всей поверхности обла­
ка, во-вторых, существует горизонтальный и вертикальный обмен, в-тре­



тьих, поверхность облака все же является источником какого-то количе­
ства ионов. Если принять 9 =  50 ион/см®- сек., £'=100 в/см. А, =  50- Ю-'* эл- 
ст. ед., то /=^300 м. Эти соображения в какой-то мере могут быть учтены 
при анализе данных.

Расчет электрического тока

Расчет вертикальной составляющей электрического тока I  над обла­
ком может быть произведен в общем случае по формуле

I = - l j d S = - l \ E , d S ,  (1)
5 5

где л — проводимость над облаком на заданной высоте h, — величина 
вертикальной составляющей градиента потенциала электрического поля, 
S — площадь э.^ектрически активной зоны облака, dS  — элемент этой 
площади.

Электрически активной зоной облака в случае его простой структуры, 
приводящей к распределениям над облаком типа, показанного на

Ев/см

Рис. 1. Ход составляющих градиента потенциала электрическо­
го поля при полете над облаком.

£ в “  вертикальная составляющая градиента, £ g — поперечная состав­
ляю щ ая градиента, £ р  — продольная составляющая градиента.

рис. 1, МЫ назовем зону, где £ в  составляет не менее 1% максимального 
значения • Так называемые хвосты в распределении градиента по­
тенциала электрического поля Е^  (на рис.1 обозначены цифрами I. II), 
где £в имеет направление, обратное направлению в центральной части, 
что обусловлено влиянием нижнего заряда облачного электрического ди­
поля, нами учитываться не будут. Более детальные объяснения по этому 
поводу будут приведены ниже. Самолет, пролетая над облаком по центру 
радиолокационной засветки, пересекает активную зону облака. Из опыта 
получается распределение Е^ вдоль линии пересечения. Для того чтобы 
экстраполировать экспериментальные данные на всю активную зону, 
очевидно, необходимо постулировать какую-то зависимость между рас­
пределениями вдоль линии полета и по площади активной зоны. Рассмо­
трев многочисленные графики хода Е^ во время полетов над различными 
облаками, можно убедиться в относительной симметричности кривых Е в 
при больщинстве полетов в активной зоне над облаком.

В пользу существования симметрии говорит и переход продольной 
(вдоль продольной оси самолета) горизонтальной составляющей гради­
ента потенциала электрического поля Е^ через нуль приблизительно 
в тот же момент, когда вертикальная составляющая достигает
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максимальной величины. Если считать распределение симметричным 
по площ ади относительно какого-то центра, то возможен расчет электри­
ческого тока над облаком при условии, что самолет проходит над элект­
рическим центром облака, т. е. проходит в районе оси электрического ди­
поля облака. О днако тот факт, что поперечная составляю щ ая поля Е^, 
как правило, при полете над облаком не равна нулю, а соизмерима с вер­
тикальной составляю щ ей, свидетельствует о полете самолета не над 
электрическим центром облака.

Воспользовавш ись экспериментальными данными об изменении вер­
тикальной и поперечной составляю щ ей градиента потенциала и некото­
рыми теоретическими представлениями, можно было бы попытаться, 
определив электрический центр облака, пересчитать данные по полю, 
полученные при некотором произвольном проходе, на данные при про­
ходе в направлении центра облака и ввести эти данные в расчетную фор­
мулу д ля  вычисления тока. О днако введение дополнительных расчетных 
соотношений, основанных на принятии теоретически постулируемой мо­
дели, привело бы к неопределенности результатов расчета электриче­
ского тока. Н а наш взгляд более целесообразно рассчитать электриче­
ский ток над облаком, считая, что полет самолета соверш ается по линии, 
проходящей через электрический центр облака, и определить, насколько 
могут быть занижены значения электрического тока, вычисленного таким 
способом. Перейдем к выводу расчетной формулы. Н а основании преды­
дущих рассуждений примем, что активная зона представляет круг, а с а ­
молет проходит через центр этого круга. Тогда из формулы (1) получим 
следующее выражение:

E^{R)RdR, (2)
о

где /?о — радиус круга.
Практически получают осциллограммы Eg—f{t).  Но R = vt, где v — 

скорость самолета, t — время полета самолета, начиная с прохода центра 
круга.

Очевидно, из (2)

I=-~2Tc\v^EB{t)tdt, (3)

где io — время пролета самолетом половины активной зоны, а y =  const
0̂

ПО условиям полета. И нтеграл ^E^{t)tdt подсчитывался приближен- 
ным методом. °

Кривые Ев (О не обладаю т строгой симметрией. Поэтому, рассчиты­
вая /  по разным ветвям, получаем два значения тока над облаком: одно 
значение является максимальным, а д р у го е— минимальным. Разность 
рассчитанных величин позволяет оценить количественную неопределен­
ность примененного метода расчета электрического тока над облаком
из-за отсутствия симметрии кривой Ев { t ) .

К ак было указано в работах [3, 13], до 15% силовых линий электри­
ческого тока, начинаю щ ихся в верхней части облака, возвращ ается на 
землю в окрестности облака в случае его дипольной электрической струк­
туры.

Д овольно большие положительные градиенты потенциала электриче­
ского поля, наблю даю щ иеся по соседству с активной зоной, являю тся 
отражением этого обстоятельства. По нашим оценкам абсолю тная вели­
чина электрического тока, текущего в области положительных градиен­
тов, не превыш ала 10—20% значения электрического тока в активной 
зоне.
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Знание возможных неточностей в определении Величины электриче­
ского тока весьма существенно при оценке достоверности полученных 
результатов и значимости выводов из них. Результаты проведенного об­
суждения будут использованы нами при подведении итогов конкретных 
расчетов.

Результаты и обсуждение

Результаты расчета электрического тока над грозящими и негрозя­
щими облаками представлены в табл. 3. В этой таблице даны две вели­
чины тока над облаком; одна из них является максимальным значени­
ем тока, другая минимальным. Для того чтобы читатель мог прибли­
женно оценить, чем определяется та или иная величина тока, в таблице 
приводятся размеры активной зоны вдоль линии полета, рассчитанные как 
произведение vt для обеих зон полета от нуля до максимального значе­
ния Ее и от максимального значения до нуля. Величина I для зоны, 
дающей максимальное значение тока, обозначена /макс, а для зоны, даю­
щей минимальное значение тока — В таблице приводятся также зна­
чения отношения вертикальной и боковой составляющих градиента по­
тенциала электрического поля, максимальные значения вертикальной 
составляющей градиента потенциала, значения вертикальной составляю­
щей на расстоянии от условного электрического центра, соответствую­
щем времени пролета 10 сек.

Знаком плюс (-[-) отмечены случаи прохода над облаками, дающими 
во время прохода грозовые разряды, знаком минус (—) — случаи про­
хода над облаками, не дающими разрядов.

В качестве примера в табл. 4 приводятся схема расчета /  над обла­
ком, распределение Е^, Е^, Е^ над которым представлено на рис. 1.

Т а б л н ц а 4

t £в E ^ t (.^вОср (£вОсрД^ t E ^ t (£вОср (£вОсрД^

0 - 6 . 5 0 —27,5 —275 0 - 6 . 5 0 —25 —250
1 0 —5,5 - 5 5 -5 7 ,5 —575 10 —5 —50 —55 —550
2 0 —3,0 —60 —30,0 —300 2 0 - 3 - 6 0 —60 —600
30 0 0 30 — 2 —60 —30 - 3 0 0

40 0 0

Сумма — 1150 — 1700

/=  — 2 TtX г;2 2 {Е̂  М
11=700 км/час

Л<акс=0>02 а

Х=43- 10 ^эл-ст. ед.

В связи С тем, что результаты расчета представляют собой весьма 
приближенные значения величин токов над облаками, расчетные данные 
прежде чем поместить в табл. 3 округлялись до первой значащей цифры.

Следует отметить, что распределение £'в, Е(, ,Е^, показанное на рис. I, 
относится к числу наиболее простых по форме из полученных распределе­
ний. Остальные зависимости Е^, Е^, £р сложнее из-за изломов и выбро­
сов на кривых, обусловленных, по-видимому, неоднородностями
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в распределении заряда и грозовыми разрядами. Поэтому кривые {t) 
перед расчетом частично сглаживались.

Всего нами рассмотрены результаты измерений во время 17 полетов 
над облаками.

Распределение поля над 18 облаками имело сложное строение, рас­
чет тока над этими облаками по нашей методике невозможен. 34 облака 
были положительно поляризованы, 5 облаков — отрицательно поляри­
зованы.

При рассмотрении результатов измерений, помещенных в табл. 3, 
обращает на себя внимание такой факт: отношение ^  в 1965 г., как пра­
вило, меньше, чем в остальные годы. По-видимому, это связано с субъ­
ективным выбором тем или иным пилотом места воздушного корабля при

Рис. 2. Схема расчета возможных значений электрического тока 
над грозовым облаком.

Проходе над радиолокационной засветкой, а также тем, что в 1965 г. 
перед пилотом не ставилась жестко задача проведения самолета над 
центром засветки. Нами предпринята попытка найти коэффициент, на 
который следовало бы умножить рассчитанные указанным выше спосо­
бом значения тока, для того чтобы получить значения тока, более близ­
кие к действительным. При этом,,естественно, мы предположили, что, во- 
первых, существует так называемый электрический центр облака, отно­
сительно которого распределение Е^ в плоскости полета симметрично, 
и, во-вторых, непосредственно вблизи центра электрическое поле над 
облаком можно представить в виде поля точечного заряда. Второе пред­
положение оправдывается тем обстоятельством, что в случае дипольного 
строения облака положительный заряд расположен значительно ближе 
к точке измерения. Это особенно сказывается, когда измерения произ­
водятся вблизи электрического центра облака. Экспериментальные дан­
ные по распределению Е^ подтверждают возможность использования 
такого приближенного представления при описании закона изменения 
Ej, вблизи электрического центра в некоторых простых случаях. Нами 
рассматривается статическая картрша распределения Е, ибо в настоящее 
время в связи с отсутствием данных по изменению электрической прово­
димости на пути от условного места расположения заряда до точки из­
мерения не представляется возможным рассчитать распределение стаци­
онарного поля Е.
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На рис. 2 представлена схема, иллюстрирующая соотнощение и 
и схема, показывающая распределение Е^ в плоскости полета. На этом 
рисунке О — условное место расположения верхнего заряда облака. О'— 
электрический центр облака в плоскости полета самолета. О" — точка 
наибольшего приближения самоле1а к центру облака, где Ев=Ев.ц., Eg— 
=Ебл,1к— расстояние, определяемое произведением vt^, ав—линия поле­
та самолета.

Очевидно, нам необходимо определить величину Далее, зная рас­
пределение Ев вдоль линии ав, построить распределение вдоль АО'В
и затем вычислить ток над облаком / д ' .

Приведем окончательную формулу для расчета /о, полученную с уче­
том указанных выше допущений.

/о =  - .  „ -----  ̂ . (4)

1/
Ев. ц , ' /  р  \  ■Св. Ц

2 1

.V Вв. к )  - Л Вб. ц j +  1

где Ев.к — значение Ед на расстоянии/« от О", причем
Расчеты, выполненные указанным способом для И облаков, распре­

деление электрического поля над которыми обладает более или менее 
простой структурой, показали, что полученные нами значения тока зани­
жены против возможных действительных величин в 1,5—2 раза в тех£
случаях, когда отношение заключается в пределах 0,5— 1,3.

Таким образом, рассчитанные,нами значения токов над грозовыми 
облаками меньше соответственных значений, приводимых в работах [1, 2].

ЕМаксимальное значение тока равнялось 1,4 а (8'августа 1964 г. -g^= 3),
в то время как в работе [1] было получено максимальное значение тока 
6,5 а, а в работе [2] — более 4,3 а.

Грозовые облака изучались в разных стадиях их развития, поэтому 
расчет среднего значения электрического тока над ними с целью дальней­
шего использования результатов расчета для оценки вклада, вносимого 
грозовым генератором в сохранение электрического заряда земли, разу­
мен. По нашим данным, среднее значение тока над грозовыми облаками,

/мякг. ср ~1~ /мин. со 0,13 —0,09 л 1 1 гвычисленное как ^  , р а в н о ^  - =  0,11 а. По-видимому,
это значение в 1,5—2 раза меньше возможного действительного для тех 
случаев, которые мы рассматривали.

Нами рассчитано слишком мало значений токов над грозовыми обла­
ками, для того чтобы использовать полученные средние значения как 
типичные даже для определенного пояса широт или для определенного 
географического района. Но это в полной мере относится и к результа­
там работ [1, 2].

Средние значения электрических токов над грозовыми облаками, при­
водимые в этих работах, нельзя признать типичными для всего земного 
шара в целом.

В связи с тем что грозы в различных широтах могут вносить различ­
ный вклад в установление электрического поля хорошей погоды, невоз­
можно, как это было указано в работе [17], считать площадь, занятую 
грозами, параметром, однозначно характеризующим величину осреднен­
ного по большой поверхности земного шара и за большой промежуток 
времени градиента потенциала электрического поля хорошей погоды. 
В связи с дискуссией о противофазности годового хода градиента по­
тенциала электрического поля у поверхности земли и годового хода пло­
щади, занятой грозами [18, 19], следует заметить следующее.' Если, как
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это вытекает из результатов работ [1, 2] и настоящей работы, грозы 
в низких широтах являются значительно более мощными поставщиками 
электрического тока, чем грозы в средних широтах, а площади, занятые 
грозами в пределах широт ±30°, в течение апреля—сентября и октября— 
марта примерно равны [17], то возможно отсутствует предполагаемая 
в работах [18, 19] трудность объяснения противофазности годовых ходов 
градиента потенциала и площади, занятой грозами, с помощью концепций 
теории глобального грозового генератора электрического поля хорошей 
погоды. Но, главное, все же продолжает неясным оставаться вопрос 
о «токовой» мощности этого генератора: может ли он дать требуемые для 
установления электрического поля хорошей погоды 1800 а? Многочислен­
ные измерения напряженности электрического поля над грозовыми 
и ливневыми облаками помогли бы решить этот вопрос.

В статье не затрагивались вопросы динамики электрического тока 
над облаком в процессе развития грозового облака, роли,полярности 
облаков, соотношения токов в моменты, когда облако грозит и не грозит. 
Эти вопросы могут явиться предметом отдельных работ.

Выводы

1. Разработана методика расчета электрического тока над облаками 
по данным о напряженности электрического поля при полете вблизи 
так называемого электрического центра облака.

2. Значения .электрического тока над грозовыми облаками, получен­
ные преимущественно при полетах над Европейской территорией СССР 
в пределах 40—60° с. ш., меньше значений, полученных Гишем, Уайтом 
и Стерджисом, Кангасом, Рейном.

3. Средние значения электрического тока над грозовыми облаками,
полученные Гишем, Уайтом [1], Стерджисом, Кангасом, Рейном [2] и в на­
стоящей работе, нельзя считать типичными для всего земного шара 
и использовать в качестве средних данных при подсчете электрического ' 
тока, создаваемого грозами. ' ;

4. Необходимы дальнейшие измерения напряженности электрическо­
го поля над облаками для того, чтобы окончательно установить роль гло­
бального грозового генератора в сохранении отрицательного заряда 
земли.
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я. м. Ш В А Р Ц , С. И. А Н Д Р Е Е В А , В. Г. БО Р О Д У Л И Н А

ВОЗМОЖНОСТИ и о п ы т  СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 
ФЛЮКСМЕТРА ВИБРАЦИОННОГО ТИПА

ft
Создана теория работы электростатического флюксметра вибрационно­

го типа, действующего по принципу изменения электрической проницаемо­
сти измерительной пластины, выполненной из сетки. Сконструирован и по­
строен лабораторный макет датчика напряженности электростатического по­
ля, действующий по указанному принципу. Получены данные о мощности, 
потребляемой датчиком, о коэффициенте преобразования датчика, его из­
менении в зависимости от параметров электростатического генератора и ам­
плитуды колебаний модулятора, о возможных рабочих частотах генера­
тора.

I. Введение

Применяющиеся в атмосферно-электрических и ракетных исследова­
ниях [1, 2] электростатические флюксметры имеют определенные недо­
статки. В первую очередь это относительно большие габариты, относи­
тельно большая потребляемая мощность, наличие вращающихся частей. 
К этим недостаткам, присущим в одинаковой степени как наземным, так 
и ракетным приборам, добавляется один недостаток, свойственный 
только ракетным приборам, работающим в условиях плазмы и под воз­
действием разного ро'да излучений. Этот недостаток — изменение рабо­
чей площади измерительной пластины во времени и связанное с этим 
воздействие токов помехи на работу прибора. Представляются логичны­
ми в связи со сказанным поиски других конструкций приборов для элек­
тростатических измерений. Среди множества предложенных конструк­
ций особый интерес представляет запатентованная в 1950 г. И. М. Имяни- 
товым [3] конструкция прибора для измерения напряженности электро­
статического поля, принцип действия которой основан на изменении 
электрической проницаемости сетки, экспонированной в поле, при пере­
мещении вблизи нее другого электрода. Очевидно, эта конструкция 
имеет то преимущество, что площадь экспонированного в поле электрода 
(сетки) остается постоянной, и ее эффективная величина может быть 
сделана достаточно малой. По-видимому, в принципе эта конструкция 
может быть сделана достаточно небольших размеров и обладающей не­
большим потреблением мощности. По поводу коэффициента преобразо­
вания, рассчитываемого как отношение переменного напряжения, соз­
даваемого электростатическим генератором датчика флюксметра, к из­
меряемой напряженности электростатического поля, можно высказать 
следующие соображения: по-видимому, в случае применения электро­
механической системы перемещения электрода-модулятора коэффициент
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преобразования у вибрационного флю ксметра будет ниже, чем у электро­
статического флю ксметра ротационного типа (имеющего площ адь из­
мерительной пластины, приблизительно равную  площ ади экспонирован­
ной в поле сетки, и сопротивление нагрузки, равное сопротивлению н а­
грузки вибрационного ф лю ксм етра), из-за невозможности добиться столь 
высокой, как  у электростатического флю ксметра, частоты модуляции 
поля. Однако сущ ествует возможность использования для модуляции 
поля пьезоэлементов и магнитострикционных элементов. Величина коэф­
фициента преобразования, которая будет достигнута в этом случае, мо­
ж ет оказаться большой. Решение вопроса о возможности применения 
пьезоэлементов и магнитострикционных элементов В обсуждаемом 
флю ксметре долж но быть делом ближайш его будущего.

И. Принцип действия, теория работы флюксметра

Н асколько нам известно, теория работы вибрационных флюксметров 
обсуждаемого типа не была создана. Поэтому мы сочли необходимым 
вывести некоторые расчетные соотношения, которые смогут оказаться 
полезными при конструировании флю ксметра и расш ирят наше понима­
ние особенностей его работы.

Некоторые количественные соотношения можно вывести, пользуясь 
схемой работы электростатического генератора, представленной на рис. 1. 
Н а этом рисунке S' — измерительная пластина, выполненная для опре­
деленности расчета из ряда параллельно натянутых металлических нитей,

\

Ьлиж нев „
положение дальн ее

положение

Рис. 1. Схема работы электростатического генератора.

а' — модулятор, k — источник электрического поля. Пусть модулятор 
будет заземлен, а измерительная пластина соединена с землей через со­
противление нагрузки.

Д ействие описанной схемы основано на изменении электрической 
проницаемости сетки измерительной пластины в зависимости от расстоя­
ния меж ду нею и колеблю щ имся электродом-модулятором. Вследствие 
периодического изменения электрической проницаемости периодически 
происходит перераспределение зарядов меж ду измерительной пластиной 
и модулятором. Заряд ы  проходят по сопротивлению нагрузки электро­
статического генератора, создавая таким образом полезный сигнал. О б­
ласть колебаний модулятора на рис. 1 показана штриховкой.

Очевидно, если меж ду а' и k приложить напряж ение, а g  соединить 
гальванически с а ', то зар яд  распределится на а ' и !;■ пропорционально 
частичным емкостям а' и g  относительно k. Если емкость k  относительно 
а' VI g  равна Ck— Ca'k-\-C^^, то доля заряда , находящ егося на g, равна

Ca'k + Cgk ' Относительное изменение доли индуцированного зар яда  на g
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при ближнем и дальнем положениях о'' будет равно (для; весьма прибли­
женных.-расчетов) V . , ■

Ф = У / Г . 'Sk
\Са'к +  Cghl \Са'к + CgkJ (1)

где первый член представляет собой долю индуцированного на g  заряда 
при дальнем положении а', а второй член — долю индуцированного на g 
заряда при ближнем положении а'. Эту величину нам и нужно опре­
делить. Воспользуемся для этого формулой для расчета электрической 
проницаемости сеток радиоламп, данной в работе [4].

р  Са'к . In thTig — In [l —

Cgk In ch Л a — 2rc(xe' — Xg)Lg ' \  )

Эта формула применима для расчета проницаемости в случае сетки, 
представляющей ряд параллельно натянутых Нитей. В формуле (2) а —
оптическая проницаемость сетки, равная отношению - у ,  где dg,— диа­

метр нити сетки, р — расстояние между нитями, L g = —,{Xa'— — рас­
стояние между измерительной пластиной и модулятором.

Сравнительная оценка членов, входящих в формулу (2), выполнен­
ная для значений отношения меньших 0,1, при {ха'—х р > 0 ,1  р пока­
зывает, что членами ■ 1п[1— сЪ^яа]и Inch тга в выражё-
нии (2) можно пренебречь.

Тогда

В: Са'к In th л а
Cgk —2л(лга'—Xg)Lg

Формулу (1) можно преобразовать следующим образом:

Ф = "gk В"— В'

■̂а'к
^gk

(S'-f !)(£" +1)

(3)

(4)

В выражении (4) В" — отношение емкости модулятор — градуировоч­
ная пластина к емкости измерительная пластина — градуировочная пла­
стина при ближнем положении а'. В' — то же при дальнем положении а'. 
Обозначим среднее удаление измерительной пластины от модулятора 
через Ь, а амплитуду колебаний модулятора через а. Тогда

{Ха—  XgY =  й +  а, 

{ха' — Xg)"=b — а.
(5)

Подставив в формулу (4) выражения для В" и В' с учетом равенств 
(5) и обозначив =  после ряда преобразований получим окон­
чательную формулу для расчета

Ф = ра+2бр +  (62—й2)

Возможен предельный случай, когда a<t.b. Тогда
2а 3Ф =

(Р +  ьу-

(6)

(7)
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Оптимальное значение величины р, очевидно, можно найти, прирав­
няв нулю первую производную, Ф по ,р. После преобразований из (6) по­
лучим, что Ф достигает максимума при р =  — а^.

Среднее (за полпериода) напряжение, которое должно создаться при 
работе электростатического генератора в режиме еопротивления, может 
быть подсчитано по формуле, заимствованной из работы [1, стр. 187], но 
преобразованной по системе СИ

и = -2 вв ,Е 8 Ф 1 Я ,  (8)
где ео— абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, е — относи­
тельная диэлектрическая проницаемость среды, равная единице, Е — из­
меряемая напряженность электростатического поля, 5 — эффективная 
рабочая площадь измерительной пластины, f — частота вибрации моду­
лятора, Р — сопротивление нагрузки генератора.

Удобно сравнивать результаты опыта и расчета по приведенным фор­
мулам, пользуясь удельным коэффициентом преобразования электроста­
тического генератора датчика флюксметра. Назовем удельным коэффи­
циентом преобразования отношение где U  дано в вольтах, Е  —
в вольтах на с а н т и м е т р , — в омах, 5 — в квадратных сантиметрах. Эта 
величина представляет собой плотность тока, вырабатываемую электро­
статическим генератором, работающим в режиме сопротивления, в поле 
напряженностью 1 в/см. (Созданная на,ми конструкция флюксметра виб­
рационного типа работала в режиме сопротивления.)

Из (8) получим выражение для удельного коэффициента преобразо­
вания (в дальнейшем для простоты мы будем опускать слово удельный)

“  E S R   ̂ ® 'м2' 1Г •

Учитывая, что нами /Спр измеряется и подставляя значение
8о в (9), получим окончательную формулу для приближенного расчета 
„  а см

/ ^ p - i , 8 - i o - i 3 f ® ^ ^ -

Расчет по формуле (9) показал, что при значении 5 порядка 10 см ,̂ 
Е порядка 100 в/см, R порядка 10® ом, f порядка 100 гц можно получить U 
порядка десятка мв. Основываясь на этих цифрах, мы создали опытную 
конструкцию и электрическую схему вибрационного флюксметра для 
экспериментальной проверки высказанных положений.

III. Описание конструкции, схема исследования
Схематическое изображение обш,его вида конструкции датчика элект­

ростатического флюксметра вибрационного типа представлено на рис. 2, 
а электрическая схема его исследования дана на рис. 3. Одним из глав­
ных узлов вибродатчика является вибросистема, которая состоит из ниж­
ней мембраны 1, укрепленной на' фланце, верхней мембраны 7, укреплен­
ной в экранном кольце 2, модулятора 5̂  находящегося на оси.„системы, 
магнитной, системы 6, звуковой катушки 11. gi-

Модулртор выполнен в виде кольца с натянутой металлической сет­
кой, имеющей квадратные ячейки 1X 1 мм. Сетка изготовлена &  прово­
локи диаметром около 0,06 мм. На модуляторе находится контакт, к ко­
торому припаян'провод, идущий на разъем П (рис. 3). В датчике исполь­
зованы магнитная cHcteMa от Динамика ЗГД-6 ВЭФ и мембраны от
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Рис. 2. Схематическое изображение конструкции 
датчика флюксметра вибрационного типа.

динамиков других типов, подходящие по размерам. Верхняя мембрана 
.сменная. Меняя размер мембраны или докрывая мембрану лаком, можно 
менять жесткость всей подвижной системы в целом. Напряжение для 
раскачки модулятора подводится через разъем П1 (рис. 3). Основным 
элементом датчика является измерительная пластина 8, представляющая 
собой сетку, состоящую из ряда параллельно натянутых нитей. Диаметр 
нитей составлял около 0,06 мм. Расстояние между ними в одной пласти­
не было равным 2 мм, в другой — 4 мм, в третьей — 8 мм. Измеритель­
ная пластина смонтирована на изоляционном кольце 4, которое крепится

,Х “ УПП
Земля
Земля
Зеш я

3 ------------

И

ГП п  —
Земля
Земля
Земля

КП ИП 1
Земля Земля

///
З Г З Г
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УИП

г
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Рис. 3. Электрическая схема исследования флюксметра.
J  .^ градуировочная. пластина, 2 — измерительная пластина, 3 — модулятор, Л \-  

6Ж2Б, R i=5,l Мом, Й2=7,5 ком.
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к корпусу четырьмя винтами, дающими- возможность менять расстояние 
между измерительной пластиной и модулятором. Измерительная пдасти-: 
на имеет вывод, к.которому присоединяется провод, идущий на разъём II, 
смонтированный на корпусе датчика. Крышка 9 предохраняет измери­
тельную пластину от различных повреждений. На крышке укреплена 
градуировочная пластина 5, на которую через разъем I (рис. 3) подается 
постоянное напряжение тарировки. Расстояние между градуировочной 
и измерительной пластинами порядка одного сантиметра.

Габариты датчика 115X140 мм. Вес датчика 4 кг.
Электрическая схема соединений при исследовании датчика представ­

лена на рис. 3. Сопротивление нагрузки электростатического генератора 
датчика равнялась 5,1-10® ом, емкость измерительной пластины прибли­
зительно 50 пф. Так как рабочая частота датчика была меньше 100 гц, то 
из сопоставления величин емкостного и активного сопротивлений нагруз­
ки видно, что электростатический генератор датчика работал в режиме 
сопротивления.

IV. Результаты исследования датчика

Целью исследований было получение сведений о коэффициенте пре­
образования генератора, о зависимостях коэффициента преобразования 
от расстояния между измерительной пластиной и модулятором, от ампли­
туды колебаний модулятора, от расстояния между измерительной и гра­
дуировочной Пластинами, от параметров измерительной- пластины. Не­
обходимо было получить сведения о мощности, потребляемой датчиком 
в зависимости от амплитуды колебаний модулятора.

Резонансная частота системы, состоящей из двух стандартных мем­
бран, катушки, модулятора, оказалась равной 40 гц. Увеличение жест­
кости одной из мембран позволило повысить частоту до 70 гц. Так как 
напряжение, вырабатываемое генератором, пропорционально частоте 
вибрации модулятора, то целесообразно создавать вибрационные систе­
мы, работающие на более высоких частотах. Очевидно, вряд ли удастся

^s/n

1̂ ис, 4. Зависимость мощности, потребляемой вибросисте­
мой, от амплитуды колебаний модулятора для резонанс­

ных частот системы 40 гц (а) и 70 гц (б).
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сильно повысить частоту, применяя в качестве элементов упругости мем­
браны от динамиков, из-за относительно большого веса подвижной части 
вибросистемы и малой упругости мембран. По-видимому, повысится ре­
зонансная частота, если применить в качестве элемента упругости метал­
лическую мембрану. Однако повышение частоты повлечет за собой необ­
ходимость переработки всего узла электростатического генератора из-за 
невозможности использования больших амплитуд раскачки, так как по­
требляемая мощность при резонансе возрастет пропорционально квад­
ратам частоты и амплитуды раскачки модулятора при неизменности 
потерь на трение.

Зависимость величины мощности Р, потребляемой вибросистемой, от 
амплитуды колебаний модулятора а в пределах практически использо­
ванных а представлена на рис. 4 для рабочих резонансных частот систе­
мы 40 и 70 ГЦ.  Величина Р оказалась малой по сравнению с потреблением 
датчиков даже специальных флюксметров ротационного типа.

В табл. 1 представлены некоторые из полученных данных о зависи­
мости коэффициента преобразования от амплитуды колебаний модуля­
тора а, среднего расстояния между модулятором и измерительной пла­
стиной Ь для измерительных пластин различной оптической прозрачности

Т а б л и ц а  1

Зависимость Кпр от а, Ь, р

Ь мм d  мм
а :мм

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

р = 2 мм
2 14 5,6 8,4 — —
3 13 3,2 4,8 6 ,2 11,5
5 11 1,8 2,4 3,3 5,4
8 8 1 ,0 1,3 1,6 2,5

р = 4  мм
2 14 7,9 11 ,8 15,2 —
3 13 5,1 7,2 9,5 —
5 11 3,1 4,3 5,6 9,1
8 8 1,5 2 ,2 2,7 4,1

р = 8  мм
2 14 7,8 11 ,6 ~ . ,
5 и 4,6 6 ,0 7,8 12,3
8 8 2,3 3,2 4,0 ' 6 ,2

(при р =  2, 4 и 8 мм) при d^ =  const. В табл. 1 d — расстояние между гра­
дуировочной и измерительной пластинами.

В табл. 2 представлены результаты сравнения расчетных данных 
с опытными данными табл. I. В табл. 2 приведены отношения расчетных 
и экспериментальных значений.

Если учесть, что расчетная формула (8) дает среднее (за полупериод) 
значение IJ, а измеряется некоторое эффективное значение, и, кроме того, 
расчет £  выподаЯется по приближенной формуле без учета искажения 
поля и ориентировочно определяется эффективная площадь измеритель-
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b мм

Отношение расчетных значений/Trip 
к полученным в опытах

Т a б л. и ц а  2

а мм

0,8
1.2
1.5
2.3

1.5
2.3
1.5
2.3

2.3 
2,8
2.3 
2,9 

1.8 
2,0
1.3 
1.6

р  мм

4

2,0
1,9

1.4
1.5
1.5 

1.7

1.4 
.1,7

1.3
1.3
1.5
1.6

НОЙ пластины, можно считать, что приведенная выше теория работы дат­
чика позволяет удовлетворительно для инженерной практики рассчиты­
вать датчик рассмотренного типа. Наибольшее расхождение при малых 
Ь я а частично связано с неточностью измерений Ь и а, а также с неточ­
ностью установки измерительной пластины параллельно модулятору из- 
за несовершенства конструкции. Остается не совсем ясным вопрос сим­
метрии отклонений пластины модулятора от среднего положения во вре­
мя колебаний. Метод измерений а был таков, что измерялось отклонение 
пластины от среднего положения при ее приближении к измерительной 
пластине, а затем эта величина умножалась на два. Симметричность 
отклонений была нами проверена на постоянном токе. При напряжениях 
около + 6  и —6 в, поданных на звуковую катушку, отклонения подвиж­
ной части вибросистемы, рассчитанные нами по данным нескольких изме­
рений, составляли 0,64 и 0,62 мм соответственно. Однако этих дацных 
недостаточно, чтобы окончательно судить о симметричности колебаний 
модулятора.

Сравнительно небольшое расхождение коэффициентов, приводимых 
в табл. 2 для 6 =  const, но сильно отличаюшихся значений а, в особен­
ности для р =  4 мм и р — Ъ мм, свидетельствует о правильно переданной 
теорией зависимости Кпр от а (или U от а). Приблизительно верно пере­
дает теория зависимость КпрОт Ъ. Коэффициенты, приводимые в табл. 2, 
для разных р при постоянных а и 6 заметно отличаются друг от друга во 
всех случаях, кроме й =  8 мм. Это говорит о том, что сушёствует опре- 
дёленноё расхождение между предсказанной теоретической 'зависи­
мостью /(пр от р (см. формулы (10), 6), а следовательно, и оптимальными 
значениями р, и результатами опыта. Представляется нецелесообразным 
заниматься скрупулезными поисками причин расхождения между теори­
ей и опытом, ибо вследствие определенного несовершенства первой кон­
струкции такого типа остается неясным, насколько могла остаться ста­
бильной характеристика a=f ( U)  в течение того длительного вреМени 
(месяцы) пока проводились опыты. Но независимо от этого из табл. 1 
ясно, что для получения большого Кпр при сохранении большой оптиче­
ской прозрачности целесообразно измерительные пластины выполнять из 
сеток с р = 8 мм, если а будет составлять 1—2 мм, а 6 в соответствии 
с этйм будет равно 2—3 мм. Если же придется идти по пути уменьшения
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а я Ь  в связи с увеличением f, то будет целесообразным использовать из­
мерительную сетку с р< 8  мм.

В связи с тем что источник электрического поля может находиться 
в реальных условиях как близко, так и далеко от измерительной пласти­
ны, представляло интерес проверить, насколько будет зависеть коэффи­
циент преобразования электростатического генератора от положения 
источника поля. Кроме того, подобные опыты имеют отношение к интер­
претации рассмотренных ниже результатов измерений, так как во время 
их выполнения благодаря конструктивным особенностям Датчика меня­
лось расстояние между источником поля и измерительной пластиной 
и одновременно среднее расстояние между модулятором и измеритель­
ной пластиной. Данные, полученные во время измерений, показывают, 
что для измерительной пластины с р= 2  мм изменение положения источ­
ника в пределах с?=6—18 мм не сказывается заметным образом на вели­
чине Кпр- Очевидно, не должен меняться и при больших d. Другая 
закономерность наблюдается в случае измерительной пластины с р =  
=  88 мм. Заметно небольшое уменьшение Кпр уже для й?<18 мм 
и особенно оно заметно для d < l l  мм. Если приводить рассмотренные 
ранее результаты измерений к d= 1 4 —11 мм (й =  2—5 мм),  т. е. к диапа­
зону изменений d, в пределах которого Кпр меняется мало (меньше 5%),  
то значения /С„р, полученные при d = 8  мм (6 =  8 мм), надо будет увели­
чить примерно на 10—15% и соответственно значения отношения расчет­
ных и экспериментальных данных, приведенные в последних столбцах 
табл. 2 для р =  8 мм, уменьшить на 10—^15%. В меньшей степени эти вы­
воды касаются опытов с измерительной пластиной, выполненной из сетки 
с р=А  мм. ' -

Приводимые в работе данные свидетельствуют о возможности созда­
ния работоспособной конструкции вибрационного электростатического 
флюксметра. Область его применения, очевидно, может быть определена 
после проведения дополнительных исследований по устойчивости ра­
боты датчика прибора, сроку его службы, воздействию механических 
перегрузок, а также после изучения возможности повышения резонанс­
ной частоты подвижной части системы.

Как было указано во «Введении», одной из причин постановки дан­
ного исследования был поиск констсукции датчика, на работе которого 
мало сказывались бы токи помехи. Рассмотренная конструкция относит­
ся к таковой, ибо площадь измерительной пластины остается неизменной. 
Кроме того, она достаточно мала вследствие возможности применения, 
как показано в настоящей работе, сеток с чрезвычайно большой оптиче­
ской прозрачностью. Однако ток помехи может создавать постоянное 
напряжение на сопротивлении нагрузки электростатического генератора. 
При движении модулятора это напряжение будет преобразовываться 
в переменное поле, которое может создать переменную составляюшую 
тока помехи. Для подавления этого эффекта модулятор следует помещать 
между двумя соединенными пластинами — измерительной и дополни­
тельной. В этом случае эффект изменения потенциала измерительной 
пластины не должен сказываться на результатах измерений, а следова­
тельно, на результатах измерений не должны сказываться токи помехи.

Заканчивая изложение наших результатов измерений хотелось бы 
упомянуть о том, что недавно в газете [5] появилось рекламное сообщение 
о разработке нового прибора для измерения напряженности электроста­
тического поля. Чувствительным элементом датчика прибора является 
вибрируюш,ая пластина, находящаяся в неравномерном электрическом 
поле. По-видимому, по общему принципу действия разработанный в США
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прибор напоминает прибор, предложенный И. М. Имянитовым. Следует 
отметить высокие технические качества американского прибора, указан­
ные в рекламной статье: диапазон измерений 1—100 ООО в., вес 100 г, 
потребляемая мощность 0,5 вт, габариты 2 x 5  дюймов. Как утверждается 
в сообщении, прибор годен для применения на ракетах и спутниках.

Выводы

1. Созданная теория работы электростатического генератора дат­
чика вибрационного флюксметра пригодна для инженерных расчетов 
коэффициента преобразования электростатического генератора.

2. Разработанная конструкция может быть принята за основу при 
создании макета датчика напряженности электростатического поля, дей­
ствующего по рассмотренному принципу.

3. Электростатические флюксметры вибрационного типа могут быть 
выполнены более малогабаритными и потребляющими меньщую мощ­
ность, чем флюксметры с датчиками ротационного типа.
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г. Ф. ПАВЛЮЧЕНКОВ

РАДИОЗОНДОВЫЙ ЕМКОСТНЫЙ ДИНАМИЧЕСКИЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ

Описывается конструкция емкостного динамического преобразователя, 
используемая в радиозонде для измерения концентрации ионов, приведены 
основные параметры и характеристики этого прибора.

Соображения о достоинствах емкостных динамических преобразова­
телей (ЕДП) и целесообразности их использования при измерении ма­
лых токов, постоянных напряжений и электрических зарядов имеются 
в работах ряда авторов [1, 2, 3, 4]. Возможное применение ЕДП — исполь­
зование в счетчиках ионов [4], а также в радиозондах-счетчиках ионов [5], 
Естественно, что основными требованиями к конструкциям ЕДП, пред­
назначенным для использования в радиозондах, являются простота кон­
струкции, ее низкая стоимость, малый вес и габариты, малое потребление 
энергии для возбуждения вибрирующего электрода.

На рис. 1 представлено сечение ЕДП, используемого в радиозонде. 
Емкостный динамический преобразователь образован двумя металличе­
скими пластинами, из которых одна является неподвижным измеритель­
ным электродом 1, а другая, расположенная ниже, является вибрирую­
щим электродом 2. Пластина конденсатора связи 3 расположена над 
измерительным электродом в полости высокоомного изолятора 4. Верх­
ний диск 5, нижнее кольцо 6 и стойки 7 образуют каркас ЕДП. Высоко­
омный изолятор 4 с размещенными на нем измерительным электродом 
и пластиной конденсатора связи укреплен на верхнем диске 5. Между 
стойками 7 находится кольцевая экранная перегородка 8. На нижнем 
кольце 6 расположена магнитная система 9 динамического громкоговори­
теля 1ГД-18, используемая совместно с гофрированной мембраной 
и звуковой катушкой для раскачки вибрирующего электрода. На гофри­
рованной мембране находится держатель 10 с электродом 2. Напряже­
ние возбуждения подается на звуковую катушку посредством растянутых 
спиральных пружин И  из оловянно-цинковой бронзы. Концы пружин 
присоединяются к выводам звуковой катушки (штырькам) и к лепест­
кам, закрепленным на стойках 12. Вибрирующий электрод соединяется 
с корпусом также с помощью пружины и, таким образом, в конструкции 
используются три растянутых спиральных пружины, продольные оси 
которых составляют по отношению друг к другу угол 120°. Примененный 
подвод напряжения раскачки допускает длительную непрерывную рабо­
ту ЕДП (свыше 1000 час.). Размах колебаний вибрирующего электрода 
не менее 2,5—2,7 мм. Минимальный зазор между измерительным и виб­
рирующим электродами при раскачке 0,3—0,4 мм.
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Измерительный и вибрирующий электроды, а также пластинка кон­
денсатора связи ^  дюралевые с полированными поверхностями, • вьщол- 
ненные из одного и того же материала. Диаметр измерителБного элект­
рода 32 мм, толщина 0,6 мм; диаметр вибрирующего электрода 24 мм 
(площадь 4,5 см^), толщина 0,15 мм; диаметр пластины конденсатора

Рис. 1. Сечение емкостного динамического пре­
образователя и крышки герметичного кожуха.

связи 24 мм, толщина 0,6 мм. Держатель 10 и его основание перфориро­
ваны отверстиями. Изолятор 4, держатель 10, стойки 12 выполнены из 
органического стекла, поверхность изолятора 4 полированная. Все детали 
каркаса ЕДП дюралевые. Склеиванием соединяются: гофрированная 
мембрана с держателем 10, вибрирующий электрод 2 о держателем, 
штырьки выводов звуковой катушки и электрода 2 с держателем.

ЕДП герметизирован совместно с другими узлами в общем цилиндри­
ческом кожухе 13 с- наружным диаметром 80 мм. На основании кожуха 
размещены проходные керамические изоляторы. В верхней части рис. 1 
приведено сечение верхней крышки герметизированного кожуха. Для 
ввода исследуемого напряжения в герметичный кожух используется про­
ходной фторопластовый изолятор 14. Нажимное кольцо 15 прижимает 
изолятор к крышке. Между изолятором и крышкой имеется уплотняющая 
резиновая прокладка; соприкасающиеся участки поверхностей крышки, 
резиновой прокладки и фторопластового изолятора при сборке узла смзг 
зываются не отвердевающей эпоксидной смолой. ВвОдрм служит винт.
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вкручиваемый в изолятор, сйедийенйе вйнта й изолятора уплотняется 
той же смолой. Конструктивные элементы металлического кожуха сое­
динены пайкой. Проверка герметического кожуха осуществляется воз­
душным давлением около 2,5 атм., для чего используется трубка, впаян­
ная в основание кожуха.

При настройке ЕДП посредством установочных шайб 16 производит­
ся изменение положения измерительного электрода 1 относительно ви­
брирующего электрода ^ етем, чтобы при выбранной мощности раскачки 
предотвратить удары вибрирующего электрода об измерительный, а так­

же добиться относительной парал­
лельности поверхностей вибрирую­
щего и измерительного электродов. 
Емкость связи изменяется посредст­
вом вращения пластины конденса­
тора связи 3. Пружины 11 вытяги­
ваются таким образом, чтобы их 
резонансные частоты находились 
ниже или выше частоты раскачки 
ЕДП, так как в том случае, если эти 
частоты совпадают, удары вытяну­
тых спиральных пружин об экран­
ную перегородку 8 приводят к сры­
ву нормальной работы ЕДП. Вы­
пуклая форма гофрированной мем­
браны облегчает сборку ЕДП.

На рис. 2 приведена зависимость 
коэффициента модуляции ЕДП т 
от частоты напряжения раскачки 
при постоянной мощности питания 
катушки возбуждения, равной 
25 МВТ в области резонансных час­

тот, характеризующая работоспособность ЕДП на этих частотах. Коэф­
фициент модуляции m определяется с помощью осциллографа по фор­
муле

™ _ А — В
'^ — А + В '

где А — расстояние в миллиметрах между максимумами огибающих мо­
дулированного напряжения, В — расстояние в миллиметрах между мини­
мумами огибающих модулированного напряжения.

Как известно, при этом измерении на вибрирующий электрод подает­
ся напряжение несущей частоты (около 20 кгц). Модуляция напряжения 
несущей частоты возникает за счет вибрации электрода 2. Выходное мо­
дулированное напряжение с измерительного электрода поступает на Вход 
осциллографа. Параллельно емкости - измерительного электрода вклю­
чается конденсатор 150 пф. Пластина связи соединяется с корпусом. Фор­
ма огибающих модулированного напряжения при больших m отлична от 
синусоидальной.

Как видно из графика, вибрирующая система не имеет резко выра­
женной резонансной частоты. Коэффициент модуляции т  имеет большое 
значение в области резонансных частот и плавно уменьшается в обе сто­
роны. Сама область резонансных частот может быть сдвинута у отдель­
ных экземпляров ЕДП примерно на ±10 гц. Указанный характер изме­
нения коэффициента модуляции т  позволяет обеспечить работоспособ­
ность ЕДП при уходе частоты напряжения раскачки на ± 5  гц, что 
позволяет снизить требование стабильности частоты генератора раскачки.

Рис. 2. Изменение коэффициента модуля­
ции ЁДП в зависимости от частоты на­

пряжения раскачки.
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4то существенно важно при использовании ЕДП в схеме зонда. ЕДП ста­
бильно работает при питании катущки возбуждения напряжением по 
форме близким к синусоидальному.

В заключение приводим основные параметры ЕДП. Вес ЕДП около 
150 г. Сопротивление изоляции не нил{е 10'^ ом. Входная емкость при 
неподвижном вибрирующем электроде около 18 см. Контактная разность 
потенциалов 30—50 мй, т  может достигать 0,85. Потребляемая мощность 
от генератора раскачки около 25 мвт. Частота напряжения генератора 
раскачки выбирается в пределах 70—90 гц. В схеме зонда-счетчика ионов 
ЕДП используется для преобразования медленно изменяющегося напря­
жения одного знака, максимальная величина входного напряжения до­
стигает 1,5—1,7 в.

Таким образом, использование магнитной системы динамического 
громкоговорителя и мягкой тканевой гофрированной мембраны позволя­
ет осуществить простую конструкцию зондового ЕДП.
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я. м. и м я н и т о в , с . г .  ПОПОВ

о  в о з м о ж н о с т и  ПРИМЕНЕНИЯ СВОБОДНО ВИСЯЩЕГО
В СТРУЕ ВОЗДУХА ШАРА КАК ДАТЧИКА, ИЗМЕРЯЮЩЕГО 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ВОЗДУХА

В статье дается уравнение витания шара в воздушном потоке. Рассчи­
тана скорость воздушного потока; при которой шар витает. Дается зави­
симость скорости витания шара от его диаметра. Рассчитаны экстремаль­
ные значения потенциалов, которые могут быть поданы на поверхность 
шара, не вызывая токов насыщения в воздушном зазоре между поверх­
ностью шара и стенкой цилиндра.

В приборах по измерению электропроводимости воздуха у поверх­
ности земли [1—5], а также в самолетных приборах по измерению про­
водимости в свободной атмосфере [6, 7] и в приборах по измерению про­
водимости воздуха у поверхности морей [8] тело рассеивания удержива­
лось на металлическом стержне и было изолировано от окружающих его 
тел. Качество изоляции внутреннего электрода аспирационного конден­
сатора может явиться существенным источником ошибок измерения, 
особенно в условиях повышенной влажности воздуха и попадания капель 
на изоляторы. Для исключения ошибок, связанных с нарушением качест­
ва изоляции внутреннего электрода, применяют различного рода обогре­
ватели, защитные кожухи и т. д. Все это усложняет конструкцию при­
боров, не говоря о том, что различные части тела рассеивания находятся 
в далеко не равных температурных условиях. Так, в работе [8] разность 
температур достигала 60—80°., Кроме этого требуются изоляционные ма­
териалы очень высокого качества.

В работе [4] были введены количественная и качественная поправки 
для вычисления электропроводимости, вызванной утечкой заряда с .внут­
реннего электрода по его изоляции. Кроме того, еще Гердиеном [1], 
Сванном [9] и Хьюлетом [10] были внесены поправки на эффект рассеива­
ния заряда с части удерживающего стержня, которая омывалась воз­
духом.

Поэтому возможность использования шара, висящего на струе воз­
духа и помещенного в металлический цилиндр, как датчика по измере­
нию электропроводности позволила бы пренебречь такими поправками.

Нас интересует равновесное положение шара диаметром d в верти­
кальной трубе с внутренним диаметром D, в которой поток воздуха течет 
снизу вверх, и возможность использования свободно подвешенного на 
струе воздуха шара как тела рассеивания при измерении электрической 
проводимости воздуха.
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в  зависимости от соотношения веса твердого тела Р, находящегося 
в потоке газа, и силы сопротивления движению тела в газе /?, тело будет 
подыматься вверх {R ^ P )  или опускаться вниз (R<.P). Но может иметь 
место случай, когда твердое тело будет находиться в равновесном состоя­
нии в потоке газа (R = P).

Тела, находящиеся в равновесном состоянии в потоках газа, жид­
кости, имеют большое применение в пневмотранспорте, в сепарации ма­
териалов, в уносе золы из дымовых труб' и т. д.

Нас интересуют также экстремальные значения потенциалов, кото­
рые можно будет подавать на поверхность:шара, не вызывая токов на­
сыщения в воздушном зазоре между стенкой цилиндра и поверхностью 
.шара. В существующих приборах потенциал рассеивающего тела нахо­
дится в интервале между М и 200 в. Увеличение потенциала в них влечет 
за собой упрощение систем усиления снимаемого сигнала, с одной сторо­
ны, и большую опасность появления ошибок за счет утечки заряда с тела 
рассеивания по поверхности изоляторов, с другой стороны. Кроме того, 
при достаточно больших потенциалах возможно коронирование с внут­
реннего электрода.

Уравнение витания шара

Шар будет находиться в равновесном состоянии, когда вес шара урав­
няется с силой сопротивления

P ^ R .  (1)
Если брать шар однородным по всему объему, то необходимо иметь 

потоки больших скоростей, чтобы уравнение (1) выполнялось, а это за­
труднит расчет. Поэтому с целью уменьшения величины скорости потока 
выберем шар полым. Тогда уравнение (1) примет вид

■Р =  Л  — -̂ 2 +-^3, (2)
где Fi — сила притяжения тела к земле, р 2 — сила выталкивания, Рз — 
вес воздуха внутри шара.

Иначе говоря,

(3)

где d — внешний диаметр шара, di — внутренний его диаметр, pi — плот­
ность материала шара, g — ускорение силы тяжести;

=  (4)

где Р2 — плотность воздуха;

b

Подставляя (3), (4), (5) в уравнение (1), имеем

P = - i - ^ g (p i -p 2 ) (d '^ -d ^ ) .  (6)

Другая часть уравнения (1) может быть представлена выражением
(см. [13])

=  (7)
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где — коэффициент сопротивления, завйсяший от формы движущегося 
тела, ориентации его относительно вектора скорости и безразмерных 
критериев подобия, s — миделево сечение тела обтекания, в нашем
случае s = - j - ,  у — максимальная скорость потока воздуха.

Полагая в нашем опыте, что максимальная скорость потока не выше 
100 м/сек., можно считать, что коэффициент сопротивления Cg зависит 
только от числа Рейнольдса [11].

Число Рейнольдса определяется отношением инерционных сил к си­
лам вязкости и выражается:

R e = ^ ,  (8)

где I — характерная длина тела обтекания, v — кинематический коэффи­
циент вязкости.

При обтекании тел число Рейнольдса можно определить по скорости 
иабегаюш^его потока,-а в нашем случае — по скорости Ув, при которой 
шар витает, и по его диаметру [12]

R e = - ^ .  (9)

Зависимость коэффициента сопротивления Cg от числа Рейнольдса 
Re имеет сложный вид. В первом приближении эту зависимость можно 
представить таким образом [13]:

Данная зависимость справедлива для чисел Рейнольдса, меньших 
3 • 10®. Таким образом, сила сопротивления воздушному потоку выража­
ется

R  = P2Cgd̂ 'vl- ПГ)

Уравнение равновесного состояния шара в потоке воздуха поэтому
можно записать

g ( 9 t - 9 2 ) id ^ ~ d l ) ^ ^ c g p ,d ^ v l .  (12)

Определение скорости потока, при которой шар витает

Из уравнения равновесного состояния шара (12) можно установить 
скорость, которую нужно сообщить потоку в заданной точке цилиндра, 
в которой бы шар зависал. Эта скорость в общем виде равна

(13)

Предполагая, что число Рейнольдса в нашем случае меньше 
3-10®, рассчитаем в первом приближении коэффициент сопротивления 
шара Cg, число Рейнольдса Re и скорость потока v^, при которой витает 
шар. Для этого составим систему уравнений (11), (9), (10), которая при­
нимает следующий вид:
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Re = Vbd
V

24

(14)

Решая систему (14) и полагая, что Re =,̂  О, найдем выражение для 
числа Рейнольдса

„  4РRe =  —
л  P a v 3 12 + 0.67 - .А  2Р  ' ■

У ’tps/
(15)

Как видно из (15), число Рейнольдса существенно зависит от массы 
тела. Для иллюстрации этой зависимости рассчитана небольшая таб-
Зависимость числа Р ейнольдса от массы шара, рассчитанная по ф ормуле (15) 

m (г) . . 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

R e .  . .49400 50000 51700 52800 54100 55300 56400 57400 58400 59400 60500

лица. Масса шара определялась в нашем опыте с точностью до 10 мг и 
оказалась равной 0,01337 кг. Подставляя тибличные данные для дина­
мического коэффициента вязкости воздуха, для кинематического коэф­
фициента вязкости воздуха (11, 12, 14, 15), найдем значение числа Рей­
нольдса

Re ^ 5 7  ООО.
Такому числу Рейнольдса соответствует коэффициент сопротивления 

с^==0,45, рассчитанный по формуле (10), что хорошо согласуется с тео­
ретическими расчетами [13]. Для найденных значений Re =^57ООО,

VM/сек.

Рис. 1. На графике представлена зависимость скорости витания г̂ в шара от его 
диаметра d при постоянной массе шара m =  13,37 г и при постоянном числе Рей­

нольдса (см. табл.).'
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с^ =  0,45, заданных значений /п =  0,01337 кг и й? =  0,04 м скорость потока 
воздуха, при которой шар находится в равновесном состоянии, составля­
ет около 18,82 м/сек. Зависимость скорости потока, при которой шар ви­
тает, от его диаметра (в пределах внешнего диаметра от 2,0 до 6,0 см) 
изображена в виде графика на рис. 1. Расчет графика велся при постоян­
ной массе шаров и постоянном числе Рейнольдса по формулам (15), (9). 
Проверка правильности определения скорости, при которой шар витает, 
производилась на установке УПАР-01 № 33, а также при помощи руч­
ного анемометра 114755 и газового счетчика. Полученные результаты 
удовлетворительно согласуются с расчетным графиком (рис. 1). Боль­
шое значение имеет фиксированное положение шара в определенной 
области внутри цилиндра.

Для одномерного течения турбулентного потока газа, например, вдоль 
оси 0Z  уравнение неразрывности в переменных Эйлера имеет вид

^  +  div (рзг̂ ) =  О, (16)

где Р2 и и — мгновенные значения плотности воздуха и скорости.
Но мгновенные значения плотности газа и плотности потока можно 

заменить суммой осредненного значения этих величин и их пульсации

92 =  92 +  Р', 92'V =  92‘V +  (92'vY ,

где Р2 — средняя плотность воздуха, р — пульсация плотности, ра'О 
средняя плотность потока газа, {р2'^У — пульсация, причем средняя ве­
личина пульсации равна нулю за конечный промежуток времени, т. е. 
р '= 0 ,  (р2'О)'=0.

Тогда уравнение неразрывности для осредненного квазистационар- 
ного движения будет выглядеть,'

(17)

Опуская математические выкладки (см., например, [17]), можно за­
писать уравнение неразрывности для турбулентных потоков, считая, что 
нормальные и тангенциальные вязкие напряжения ничтожно малы по 
сравнению с напряжениями турбулентного трения.

Так

где р — среднее давление потока газа.
Перепад давления газа вдоль по трубе можно записать, учитывая 

коэффициент сопротивления потоку со стороны стенки трубы %

d z ~  D 2 ’

где Uo =  0,8 Умакс. что установлено экспериментально [18]. В нашем случае 
максимальная скорость соответствует скорости потока газа, при которой 
шар витает (Ув)- Поэтому, объединяя уравнение (18) и (19), имеем

^  = (20)

Из уравнения (20) можно установить падение максимальной ско­
рости вдоль оси цилиндрической трубы, если известен коэффициент со­
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противления. Знак минус указывает на падение скорости при перемеще­
нии потока вверх. При расчетах воздухопроводов для опрёделения I  [19] 
пользуются формулой Блесса

X =  0 , 0 1 2 5 ( 2 1 )

где D — диаметр трубы, выраженный в метрах. Для трубы диаметром 
/) =  0,065 м имеем, согласно формуле (21), ?v=0,03.

Произведенные измерения показывают, что шар зависает внутри 
цилиндра в области, отстоящей от нижнего края цилиндра на расстоя­
нии 0,34 м. Такому расстоянию, согласно выражению (20), соответствует 
потеря в скорости, равная 0,9 м/сек. Таким образом, входная максималь­
ная скорость потока воздуха равнялась 19,72 м/сек.

По найденному значению скорости воздушного потока, при которой 
шар зависает в определенной области цилиндра, можно определить экст­
ремальные значения потенциалов, которые можно подавать на поверх­
ность шара, не вызывая токов насыщения. Для этого используем зави­
симость между потенциалом рассеивающего тела, подвижностью ионов 
и скоростью протяжки воздуха в аспирационных конденсаторах, служа­
щих в качестве счетчика ионов [16],

2V u l

(/?2_г2)1пА ’ (22)

где и — максимальная подвижность ионов, встречающихся в атмосфере, 
V — скорость воздушного потока, У — потенциал внутреннего электрода,
I — длина внутреннего электрода, R — радиус внешнего цилиндра, г — 
радиус внутреннего электрода.

Расчет, произведенный по формуле (22), которая для шара дает 
результат не хуже чем для цилиндра, показывает, что максимальное зна­
чение потенциала составляет около 1,6 кв.

Выводы

1. Подвешенный на струе воздуха шар, находящийся в цилиндре 
с переменным сечением, может служить датчиком для измерения элек­
тропроводности газов, в частности воздуха.

2. Максимальные значения потенциалов, которые не вызывают токов 
насыщения между поверхностью шара (с! =  0,04 м) и поверхностью ци­
линдра {0 = 0,ОбЪ м), составляют около 1,6 кв, если скорость потока воз­
духа в точке зависания шара составляет 18,82 м/сек.

3. По положению взвешенного шара в потоке воздуха, который про­
ходит сквозь цилиндр, можно установить скорость потока.

4. Вентилятор, создающий поток, должен иметь постоянное число 
оборотов в единицу времени.
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К РАСЧЕТУ ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЗАРЯДОВ ЧАСТИЦ 
ИНДУКЦИОННЫМ МЕТОДОМ

В данной работе дается расчет коэффициента индукции для изолирован­
ного кольца, помещенного в заземленный бесконечно длинный цилиндр, 
в случае осевого движения заряда. Полученная формула является общей 
формулой, из которой получаются как частные расматриваемые ранее 
случаи изолированного кольца [1] и заземленного кольца [2).

Решение некоторых вопросов атмосферного электричества требует 
знания зарядов отдельных частиц осадков. Самым Удобным и в настоя- 
щ,ее время самым распространенным как у нас [1, 2, 3], так и за границей 
[4, 5, 6] является индукционный метод измерения. Сущность этого метода 
заключается в том, что заряженная частица, пролетая сквозь кольцо, из­
готовленное из проводящего материала, индуцирует на последнем 
заряд; потенциал, создаваемый ' им, является мерой заряда час­
тицы.

Для расчета прибора необходимо знать коэффициент индукции — 
коэффициент пропорциональности между зарядом кольца и зарядом про­
летающей частицы. Он определяется геометрическими размерами как 
кольца, так и экранирующего цилиндра.

Вопрос о коэффициенте индукции теоретически рассматривался ра­
нее: в работе [1] дан расчет коэффициента индукции для изолированного 
кольца и осевого движения заряженной частицы, в работе [2] разобран 
случай заземленного кольца, на бесконечно малом удалении от концов 
которого располагается заземленный цилиндр. На практике имеет место 
случай изолированного кольца, находящегося внутри заземленного 
цилиндра.

В предполагаемой работе рассматривается этот случай.

в. в. МИХАИЛОВСКАЯ

Расчет коэффициента индукции

Коэффициент индукции а определим как отношение заряда кольца q 
м заряду пролетаюш,ей частицы Q • .

“ =  (1)

Поскольку заряженная частица, согласно теореме Гаусса, создает 
4n:Q силовых линий, а через кольцо пройдет только часть их, то коэффи-
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циент индукции будет характеризовать ту долю силовых линий поля за­
ряженной частицы, которая пересечет кольцо, т. е.

“ =  (2)

где Л̂ к — число силовых линий, пересекающих кольцо.
Для расчета воспользуемся решением уравнения Лапласа, данным 

в работе [7, стр. 120].
Потенциал ф внутри заземленного бесконечного цилиндра, создавае­

мый зарядом' Q, находящимся на его оси, будет равен

о

где г и г  — координаты точки, в которой определяется потенциал, если 
за начало координат принять местонахождение заряженной частицы, а— 
радиус заземленного цилиндра, Ко{иа), /о (иа), 1о{иг) — функция Макдо­
нальда и функции Бесселя соответственно.

Первое слагаемое в этом выражении дает потенциал от точечного 
заряда, второе — учитывает влияние заземленных стенок цилиндра. Со­
ставляющие напряженности поля по радиусу и по высоте Е^ внутри 
заземленного цилиндра в некоторой точке будут равны:

^  f  » cos t o . ) * ;
дг 23)3

d z  1Л (г2 +  г2)з

Если поместить проводящее изолированное бесконечно тонкое кольцо 
таким образом, чтобы оси кольца и цилиндра совпадали, то можно по 
формулам (4) найти напряженность поля в любой точке кольца, пред­
полагая при этом, что изолированное проводящее кольцо не искажает 
силовые линии поля.

Число Л̂ к силовых линий, проходящих через всю поверхность кольца, 
будет равно

где — нормальная к поверхности кольца составляющая напряжен­
ности поля, 5к — поверхность кольца, dSy, — элемент поверхности кольца.

В нашем случае Е^=Е^. а элемент поверхности кольца будет равен
dS^=2r. Rdz. (6)

Следовательно,

/V, =  J 2тг RE ,dz  =  J 2^ REadz , (7)
1Л
 ̂ 2 . ‘ 2

где I — расстояние от начала координат до центра кольца по оси, h — 
высота кольца, радиус кольца, —-напряженность поля у поверх­
ности кольца.



Следовательно, число силовых линий, пересекающих кольцо,-Дудет 
равно:

'+Г :'+Г ~ .
К  =  f  -. Л ^ -dz +  2т. Г d z  \  XJ /  (i?2+22)3 It  ̂ ; J :/o(M)

г-5

1+7,

X uco?,(uz)du 2n Q z +  4QR /Со(«а)Л(и/?)
/о(ма) X

^+1 
X  J  «

l-b

COS (иг) d u d z =27г Q
/ + ■ / — h

+  8 W  J  cos („/) s,„
0

Коэффициент индукции кольца, согласно формуле (2), будет равен

'4icQ '
/ - А

+

о
(8)

Интеграл в формуле (8) не берется, он может быть определен любым 
численным методом. Первое слагаемое в этой формуле дает коэффициент 
индукции для изолированного кольца, второе слагаемое дает увеличение 
этого коэффициента за счет влияния заземленного цилиндра.

Полученная формула (8) для коэффициента индукции является об­
щей, из которой можно получить ранее рассмотренные случаи как 
частные.

1. При а с о  получим случай изолированного кольца. Принимая во 
внимание, что из [7]

при а ^ с о ,
о

получим выражение коэффициента индукции для изолированного кольца
h h

^ + Т 2
(9)

Это выражение в точности совпадает с полученным ранее в работе [1].
2. При a= R  получим случай заземленного кольца, к которому на бес­

конечно малом расстоянии сверху и снизу примыкают заземленные 
цилиндры того же радиуса и бесконечной длины.
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■ Коэффициент индукции Сз в этом случае равен

2-
/ +  -2 ' - Т

У«=+('+4Г /*■+('-1)’
+

(10)

Подобный случай рассмотрен в работе [2], но по внешнему виду фор­
мулы отличаются друг от друга.

Поскольку измерение заряда частицы производится в основном по 
амплитуде сигнала, то не будет лишним привести выражение для макси­
мального коэффициента индукции Омакс- Очевидно, а м а к с  будет при 1 = 0 
(заряд расположен в центре кольца), и формула (8) при этом принимает 
вид

гу«= + ( | - 1о(аа) (11)

Таблица  1

Радиус
кольца

(см)

Высота
т/л гтт- 1ТQ // ш

и /
*макс “макс

/// /
“ макс “ макс о/кильца

(см) ^  макс.  ̂макс “ макс “ макс “ макс

0,9 0,5 0.268 0,268 0,349 0 ,0 30,6

: !',0  , . 0,486 . 0,486 0,621 0 ,0 27,8

2 .G 0,744 0.745 0,891 0 ,1 19,8

4,0 0,912 0,915 0,992 0,3 ■ 8 ,8

. 7,0 . : , 0,964 ^ 0,968 0,995 0,4 3,2

,;2-,5 0,5 ' 0 1 0 0 0 ,1 0 3 0,131 3,0 32,0

1,0 0,196 0 ,2 0 2 0,2-57 3,1 31,1

2 ,0 0,371 0,382 0,480 3,0 29,4

4,0 0,625 0,646 0,777 3,4 24,3

7,0 o!s 14 0,844 0,947 3,7 16,4

3,1 0,5 0,080 0,085 0,116 6 ,2 32,5

1,0 0,159 0,168 0 ,2 1 0 5,7 32,0

■ ■ '2 ,6 ‘ - 0 , 3 0 7 ■ ' 0,325 ' 0,402 5,9 ' 31,0

4,0 0,542 . ... 0,575 0,650 6 ,1 19,9

7,0 0,795 - 0,893,. 6,3 19,4

3,75 0,5 0,066 : ■ 0 , 0 7 4 0,088 ■ 10,6 31,8

1,0 . 0,132 0,147 0,174 10 ,6 31,8
Г  ̂ . 7 ‘ ; Г-: 2 ,0  ' ; 0,258 - . ,0,286 . , 0,338 10,9' ' - - 1 31,0

■ 4.0 0,471 0,523 0,606 ! 1 ,0 28,7

' "7 ,0 ' 0,'б82 ,'0 ,755 0,835 10,7 22,4

i2



Чтобы оценить, насколько велико влияние заземленного цилиндра, 
был произведен расчет а„акс по формуле (11) для нескольких размеров 
колец. Значение интеграла находилось методом графического интегри­
рования. Величины Ко, 1\ и /о брались из Справочника [8].

В табл. 1 приведены данные, полученные для радиуса заземленного 
цилиндра 5 см. В таблице а'макс— максимальный коэффициент для изо­
лированного кольца, а"макс— максимальный коэффициент индукции для 
изолированного кольца, помещенного внутри заземленного цилиндра, 
а"'макс— максимальный коэффициент индукции для заземленного 
кольца.

Из таблицы следует, что второе слагаемое в формуле (11) в основ­
ном растет с увеличением высоты кольца при постоянном радиусе за­
земленного цилиндра.

В лаборатории были проведены измерения коэффициентов индукции 
нескольких изолированных колец, устанавливаемых Внутри заземЯенного 
цилиндра.
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в .  в .  МИХАЙЛОВСКАЯ, М. А. ЗАГРОБЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКОВ 
ПРИБОРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЗАРЯДОВ ЧАСТИЦ, 

ОСНОВАННЫХ НА ИНДУКЦИОННОМ МЕТОДЕ

В данной работе приводятся экспериментальные измерения максималь­
ного коэффициента индукции а макс для колец, установленных внутри зазем­
ленного цилиндра. Полученные результаты показали, что ни одна из извест­
ных расчетных формул не дает 'точное значение «макс • Приведены экспери­
ментальные формулы зависимости амакс от расстояния, на котором 
заряженный шарик проходит от оси цилиндра, эффективного радиуса изме­
рительного кольца при заданных пределах изменения а  макс. расстояния, на 
котором величина сигнала превышает 0 ,1 амплитудного значения.

В настоящее время при индукционном методе определения зарядов 
частиц точное значение коэффициента индукции — коэффициента про­
порциональности меладу зарядом кольца, возникающим при пролете 
через него заряженной частицы, и зарядом этой частицы — определяется 
экспериментально. Экспериментальное подтверждение какой-либо из 
предложенных расчетных формул [1, 2, 3] позволило бы в дальнейшем 
избежать этой трудоемкой работы.

Настоящая статья посвящена вопросу экспериментального определе­
ния коэффициента индукции для целого ряда колец различного размера 
и сопоставлению результатов с данными, полученными по формулам, при­
веденным в [1, 2, 3].

Поскольку коэффициент индукции, а значит и заряд, наведенный на 
кольце, зависят от положения заряженной частицы относительно кольца, 
то при движении ее через кольцо потенциал последнего имеет импульсный 
характер. Проведенные измерения длительностей импульсов позволили 
получить экспериментальную формулу, связывающую длительность им­
пульса с размерами кольца, т. е. в конечном итоге определить счетный 
объем, что необходимо для правильного конструирования измерительной 
аппаратуры.

I. Способ определения коэффициента индукции

Значение коэффициента индукции а находилось как частное от деле­
ния наведенного заряда кольца q, созданного проходящим внутри него 
заряженным шариком, на заряд этого шарика Q.

(1)
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Заряд кольца определялся как произведение емкости кольца вместе 
с присоединенными к нему элементами СвхНа потенциал кольца Увх

CbxVbx- (2)
Измерение потенциала кольца Увх осуществлялось обычно ламповой 

схемой, но с целью контроля часть данных была получена с помощью 
электрометра. Заряд шарика, равный заряду электрометра с шариком, 
определялся как произведение емкости электрометра с шариком Сэ+ш 
на потенциал электрометра Уэ+ш

Q— Ca+mKa+m- (3)
Емкость электрометров, колец, входная емкость ламповой схемы опре­

делялись с помощью конденсатора Гармса и универсального моста Е12-2. 
Как уже указывалось в [1.̂  2, 3], значение коэффициента индукции зави­
сит от положения? заряженной частицы относительно кольца и достигает 
максимального значения при положении ее в центре кольца. Поскольку 
обычно величина заряда частицы определяется по амплитуде сигнала, 
что соответствует максимальному значению коэффициента индукции, то 
3 настоящей работе измерялся только максимальный коэффициент 
индукции а„акс-

II. Описание установки

На рис. 1 стальной шарик 2, 
закрепленный в заземленном пру­
жинном держателе 1, заряжался 
при отрыве от держателя в элек­
тростатическом поле, создавае­
мом между держателем и пла­
стинкой 3, на которую подава­
лось напряжение батареи Е. З а ­
ряженный шарик падал через от­
верстие в пластинке 3, через ин­
дукционное кольцо 5 в чашечку 8 
электрометра 9, который фикси­
ровал потенциал Vg+m и, следо­
вательно, позволял определить 
заряд шарика. Индукционное 
кольцо 5 устанавливалось на фто­
ропластовом кольце 7, жестко за­
крепляемом внутри заземленного 
цилиндра 4. Соединение кольца 
с измерительной схемой осущест­
влялось через стержень 6 диаме­
тром I мм с резьбой на одном 
конце, с помощью которой он 
присоединялся к кольцу. Кольца 
5 и 7 были съемными.

И з м е р е н и е  п о т е н ц и а ­
л а  к о л ь ц а  л а м п о в о й  с х е ­
м о й  (рис. 2). Появлявшийся на 
кольце заряд при падении через 
него заряженного шарика заря­
жал емкость кольцо-земля (вход­
ную емкость измерительной
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Рис. 2. Схема измерения потенциала кольца путем усиления его и последую­
щего фотографирования сигнала.

схемы Свх) до некоторого потенциала V’bx, который усиливался предуси­
лителем, усилителем осциллографа, и появлявшийся на трубке осцилло­
графа сигнал фотографировался фотоаппаратом «Зенит» на кинопленку. 
Нёискаженность импульса на выходе измерительного устройства обеспе­
чивалась наличием большой постоянной времени входа и использованием 
широкополосного усилителя. Благодаря этому можно было измерять 
не только амплитуду и длительность импульса, но и наблюдать его 
форму.

И з м е р е н и е  п о т е н ц и а л а  к о л ь ц а  э л е к т р о м е т р о м  
(рис. 2а). Заряд кольца, возникаюший при движении через него заряжен­
ного шарика, заряжал присоединенный к нему электрометр до некото­
рого потенциала Увх, котЬрый отсчитывался визуально.

Максимальное значение потенциала отмечалось при медленном опус­
кании стальн№Ь шарика, подвешенного на шелковой нити, поскольку 
электрометр, обладая большой инерционностью, не позволяет измерить

потенциал при свободном падении 
шарика..

Постоянная времени — Ю"* сек. 
(емкость кольцо — земля 10 см, сопро­
тивление изоляции ~ 1 0 ’® ом) вполне 
обеспечивала надежность получаемых 
результатов за время измерения.

О п р е д е л е н и е  з а р я д а  к о л ь -  
ц а. Заряд кольца находился по фор­
муле (2). Величина емкости кольцо— 
земля, необходимая при этом, опре­
делялась путем сравнения с эталон­
ной емкостью (конденсатором Гармса) 
и с помощью универсального моста 
Е12-2;

О п р е д е л е н и е  з а р я д а  ш а р и -  
к а. Заряд шарика находился по фор­
муле (3). Величина емкости электро­

метра с шариком определялась путем сравнения с эталонной емкостью — 
конденсатором Гармса.

III. Методика обработки
И з м е р е н и е  п о т е н ц и а л а  к о л ь ц а  л а м п о в о й  с х е м о й .  

Импульсы, полученные на кинопленке, просматривались через увеличи­
тель «Микрофот». Амплитуда импульса в миллиметрах пересчитывалась

Рис. 2а. Схема измерения потенциала 
кольца с помощью электрометра.
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в напряжение на входе измерительного устройства согласно предвари­
тельно сделанной градуировке.

И з м е р е н и е  п о т е н ц и а л а  к о л ь ц а  э л е к т р о м е т р о м .  
Отклонения нити электрометра в миллиметрах пересчитывались в напря­
жение согласно предварительно сделанной градуировке.

Длительность импульсов определялась по калибровочным меткам 
времени, выдаваемым осциллографом ЭНО-1.

IV. Производство наблюдений и полученные результаты

С помощью описанной выше установки были произведены измерения 
с 20 различными кольцами, радиусы которых 0,9, 2,5, 3,1, 3,75 см, а высо­
ты — 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 7,0 см для каждого кольца. Радиус заземления 
цилиндра равнялся 5,0 см, высота—50 см.

Для каждого кольца были произведены;
1) измерения максимального коэффициента индукции а„акс при про­

хождении заряженного шарика по оси кольца двумя различными спосо­
бами, описанными выше;

2) измерения максимального коэффициента индукции амд̂ с при про­
хождении заряженного шарика на различных расстояниях от оси кольца;

3) измерения длительности импульсов;
4) наблюдения за трансформацией формы импульса при прохожде­

нии заряженного шарика на различных расстояниях от оси кольца.
Фиксация расстояния от оси кольца, на котором заряженный шарик 

проходил через кольцо; производилась с помощью специально изготов­
ленного для этой цели направляющего диска с отверстиями в центре 
и на определенных расстояниях от него. Расстояние центра того 
отверстия, напротив которого устанавливался шарик,^ от оси кольца 
и было принято за расстояние от оси, на котором шарик проходит 
кольцо.

Полученные результаты сводятся к следующему.
1) Максимальные коэффициенты индукции Смакс при осевом прохож­

дении заряженного шарика для всех измеренных колец представлены 
в табл. 1, причем в графе 3 помещены данные, полученные при измерении 
потенциала кольца ламповой схемой, а в графе 4 — данные, полученные 
при измерении потенциала кольца электрометром. Сравнение этих дан­
ных показывает, что максимальные коэффициенты индукции, измерен­
ные обоими методами, совпадают в пределах погрешности.

Это означает, что: а) при таком способе измерения заряда имеет ме­
сто случай изолированного кольца внутри заземленного цилиндра, б) вы­
бранный способ измерения потенциала кольца с помощью ламповой схе­
мы является правильным.

Правда, значения Омакс) полученные при измерении потенциала кольца 
электрометром, несколько меньше значений, полученных при измерении 
потенциала кольца ламповой схемой, что легко объяснить. Как уже упо­
миналось выше, максимальный коэффициент индукции будет наблю­
даться тогда, когда заряженный шарик будет находиться в центре коль­
ца. При этом емкость кольца увеличится, а значит увеличится и полная 
емкость кольцо — земля, которая не учитывалась. Если незначительное 
увеличение емкости практически не сказывается при измерении потен­
циала кольца ламповой схемой ввиду большой емкости входа (400 см), 
то при измерении потенциала кольца электрометром, когда емкость на 
входе составляет всего 10 см, это увеличение становится ощутимым.

Данные показывают, что вначале а„акс растет с увеличением высоты 
кольца очень быстро, а потом рост замедляется.



Т а б л и ц а !

Максимальный коэффициент индукции а макс ДЛЯ осевого прохождения заряда

Эксперименталь­
ные данные Расчетные данные

г  см h см
усили­
тель

электро­
метр

изолирован­
ное кольцо 

[1]

изолирован­
ное кольцо 
в заземлен­

ном ци­
линдре [3]

заземлен­
ное кольцо 

[3]

заземленное 
кольцо [2 ] 
по графику

I 2 • 3 4 5 6 7 8

0,9 0,5 0,782 0,268 0.268 0,349
1,0 0,795 0,486 0,486 0,621
2 .0 0 ,8 6 8 0.744 0,745 0,891
4.0 ^ 0,900 0,912 0,915 0,992
7,0 0,902 0 0,964 0,968 0,995,

2,5 0,5 0,495 0,474 0 ,1 0 0 0,103 0,131 0,130
1 .0 0,592 0,554 0,196 0 ,2 0 2 0,257 0,260
2 ,0 0.694 0,632 0,371 0,382 0.480 0,490
4,0 0,831 0,785 0,625 0,646 0,777 0,784
7,0 0,910 0,876 0,814 0,844 0.947 0,964

3,1 0,5 0,333 0,331 0.080 0,085 0.116
1.0 0.410 0,402 0.159 0,168 0 ,2 1 0

2 .0 0,533 0,531 0,307 0,325 0,402
4,0 0,707 0,694 0,542 0,575 0,650
7,0 0,823 0,839 0,748 0,795 0,893

3,75 0,5 0,248 0,264 0,067 0,074 0,088

1.0 0,341 0,348 0,132 0,147 0,174 ,
2 .0 0,479 0,415 0,258 0,286 0,338
4.0 0.659 0.627 0,471 0,523 0,606
7,0 0,809 0,801 0,682 0,755 0,835

В графе 5 табл, 1 помещены расчетные данные для изолированного 
кольца, полученные по формуле, приведенной в работе [1], в графе 6 по­
мещены рассчитанные по формуле данные, полученные для изоли- 
_рованного кольца, находящегося в заземленном цилиндре [3]. Экспери­
ментальные данные значительно превышают расчетные, особенно для 
колец малой высоты.

Несовпадение расчетных и экспериментально полученных данных 
происходит, по-видимому, из-за неправильного предположения при вы­
воде формул в [1, 3] о том, что изолированное металлическое кольцо не 
искажает силовых линий электростатического поля. Как и следовало 
ожидать, коэффициенты индукции, рассчитанные для заземленных колец 
[3, 2], не совпадают с экспериментально измеренными (графы 7 и 8) .

Йз выщесказанного можно сделать заключение, что ни одна из из­
вестных формул в [1, 2, 3] не пригодна для расчета коэффициента индук­
ции кольца для реального прибора, особенно при использовании колец 
с малой высотой.



Т а б л и ц а  2

Отношение коэффициентов индукции амакс при проходе частицы на некотором 
расстоянии от оси кольца к коэффициенту индукции амакс при проходе частицы через

центр кольца

h см 0,0 0,66
Расстояние от оси (см)

1,0 1,32 2,0 2,15 2,75 3.10 3.4

2, 5

3,1

3,75

0,5

1,0
2,0
4.0

7.0 

0.5

1.0 
2,0
4.0

7.0 

0.5

1.0 
2.0
4.0

7.0

1,00
1,00
1.00
1.00
1,00
1,00
1.00
1.00
1,00
1.00
1.00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,02
1,00
1,00
1.03 

1,02 
1,02

1,02
1,01
0,98

1,10
1.04 

1,00 
1,01 
0,98

1,11
1,02
1.03

1.01
1,00

1,16

i:.09
1.03 

1.07 

1,06

1.14 

1,12
1.14 

1,02 
0,06 

1,23 

1,12 
1,12 
1,05

1.03

1,51 

1.34 , 

1,17 

1,10 
1,07

1,55 

. VA2 
1,21 
1,09 

1,03

1.48

1.38

1.38 

1,13 

1,02
1.48 

1,43 

1,28 

1,19 

1,06

2,13

1,79

1,54

1,25

1,00
2,27

2,19

1,71

1,35

1,14

2.40 

2,19 

1,83

1.40 

1,16

Средние значения для всех радиусов колец

0,5 1,00 1,05 1,11 1,18 1.51 1,50 2,13 2,27 2,40

1,0 1,00 1,02 1,02 1,11 1,34 1,41 1,54 2,19 2,19

2,0 1,00 1,01 1.03 1.10 1,17 1,29: 1,54 1,71 1,40

4,0 1,00 1,02 1,01 1.05 1,10 1,14 1,25 1,35 1,40

7,0 1,00 0,99 1.00 1.02 1,07 1,04 1,00 1,14 1.16

2) Полученные экспериментально величины максимальных коэффи­
циентов индукции при прохождении заряженного шарика на раз­
личных расстояниях от оси цилиндра представлены в табл. 2, причем за 
основу был принят коэффициент индукции для осевого прохождения 
«макс- Для колец радиусом 0,9 см подобные измерения не производились. 
Из табл. 2 нетрудно заметить, что для одинаковой высоты колец на оди­
наковом расстоянии относительный коэффициент индукции оказывается 
одинаковым для всех радиусов колец в пределах погрешности. Возможно,
зависимость от радиуса кольца и имеется,но на малом диапазоне

‘̂ыакс
изменения радиусов колец она оказалась незаметной.
■ Средние значения относительного коэффициента индукции в зависи­

мости от расстояния от оси представлены на рис. 3.
Полученные данные позволяют сделать следующие выводы: 
а) максимальный коэффициент индукции увеличивается по мере уда­

ления от оси кольца;

б) зависимость 

высота кольца.

4 169

ОТ расстояния от оси тем сильнее, чем меньше
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Зависимость коэффициента индукции от расстояния от оси прибли­
женно может быть выражена экспериментальной формулой'

®макс —  “ макс^

^1,55-0,17/1 -0 ,1 2 -  0,037ft

(4)
для расстояний г, превышающих критическую величину г^р,

/ ■ > / ' к р ~ ( 0 . 1 2 + 0 , 0 3 7 Л ) а .  ( 5 )

Для расстояний г<г^.р коэффициент индукции а'макс превышает коэф­
фициент индукции а„акс (для осевого положения частицы) не более чем 
на 5%.

Рис. 3. Относительное изменение коэффициента ин­
дукции с расстоянием от оси кольца.

На практике важно иметь минимальную зависимость коэффици­
ента индукции от места прохождения заряда, если от нее невозможно 
избавиться вообще. Из рис. 3 следует, что размеры заземленного цилин­
дра и высота кольца однозначно определяют и максимальный эффектив­
ный радиус измерительного кольца при выбранных пределах изменения 
коэффициента индукции.

Принимая во внимание обстоятельство, что во время измерения за 
величину коэффициента индукции можно принять среднее его значение, 
можно получить экспериментальные формулы для максимального эффек­
тивного радиуса измерительного кольца

г„^ (0 ,1 5  +  0,06/г)а (6)

при изменении а'„акс в пределах ±5%  и
г„^ (0 ,2 5  +  0,07Л)а (7)

при изменении а'макс в пределах ±10% (/г— высота кольца в сантимет­
рах, а — радиус заземленного цилиндра в сантиметрах).

Радиус кольца должен быть больше г„ по крайней мере на наиболь­
ший диаметр измеряемой частицы, чтобы последняя не коснулась стенок 
кольца во время измерения.

3) Длительность получаемых импульсов определялась с помощью 
калибровочных меток времени, выдаваемых осциллографом ЭНО-1.
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о  -h“ c i

L O O O O O i O O O O O ^  <r> —г ci •«5'" i>-" о  -J* ci i>r

o"
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За начало й конец импульса принимался потенциал, равный по величине
0,1 амплитудного значения.

В табл. 3 представлены значения длительности импульса т: для всех 
колец при прохождении заряженного шарика по оси и на некоторых рас­
стояниях от нее. Оказалось, что наибольшая длительность импульса 
существует при прохождении заряженного шарика по оси кольца. Чтобы 
полученные данные имели универсальный характер, было решено пере­
считать длительность импульса в расстояние, на котором движущийся 
заряженный шарик создает на кольце потенциал, превышающий на 10% 
амплитудное значение. Для этой цели расстояние г, пройденное шариком 
в зависимости от времени, было получено из решения уравнения движе­
ния. Уравнение движения имеет вид

24 (8)

где т  — масса шарика, v — скорость шарика, g  — ускорение за счет 
действия силы тяжести, t — время, г — радиус шарика, ■— коэффициент 
вязкости воздуха, — коэффициент сопротивления воздуха для шарика, 
Re — число Рейнольдса.

Решение уравнения (8) относительно пройденного расстояния z имеет 
вид

(9 )

где Ж'..
и __

(Рв — плотность воздуха).
При расчете пройденного расстояния пользовались следующими дан­

ными: Рв =0,00129 г/см®, Crf =  0,46, ш =  0,261 г, г=0,2 см.' . .
Значение коэффициента сопротивления с^=0,46 заимствовано из ра­

боты [4]. Зависимость пройденного расстояния z от врмени t изобража-

Рис. 4. Зависимость пройденного шариком расстояния г 
от времени i  (масштаб времени увеличей в 10 раз).

лась графически. По известному расстоянию до центра кольца (рис. 4) 
находилось время to, соответствующее прохождению шариком центра 
кольца. Откладывая от to вправо и влево значения половины длительно­
сти импульса (импульс симметричный), на оси ординат отсчитывали ис­
комое расстояние L (данные помещены в табл. 3).
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Рис. 5. Изменение формы импульса при прохождении заряженного шарика на различ­
ных расстояниях от оси кольца (радиус 3,75 см, высота 7 см).

а) по оси кольца, б) 1,32 см от оси, в) 3,1 см от оси, г) 3,4 см от оси.

Полученные результаты позволили получить приближенную экспери­
ментальную формулу для расстояния L, на котором величина импульса 
составляет более 10% амплитудного значения,

L = h  +  2 -30 -1-28е
-0,022й

(10)

где L и h выражены в миллиметрах.
Формула (10) получена для случая движения заряженного шарика по 

оси цилиндра. Следует отметить, что длительность импульса может быть 
уменьшена, если сверху и снизу кольцо заэкранировать, правда при этом 
коэффициент индукции также должен измениться.

4) Трансформация формы- импульса хорошо видна на рис. 5. Чем 
дальше заряженный шарик проходит от оси, тем более плоской стано­
вится вершина импульса. На рис. 5 представлены формы импульсов для 
кольца радиусом 3,75 см и высотой 7 см на расстояниях 0; 1,32; 3,1; 3,4 см 
от оси цилиндра. Плоская часть вершины импульса связана с большой 
величиной отношения высоты к диаметру примененного кольца.

V. Использованная аппаратура и погрешность измерения

В работе были использованы следующие приборы; 'осцйлЛограф 
ЭНО-1, фотоаппарат «Зенит», увелич'итель типа «Микрофот» для про­
смотра кинопленки, электрометр СГ-1 (потенциал шарика), электрометр 
СГ-1 (потенциал кольца), вольтметр постоянного тока типа М-109 клас­
са 0,5, вольтметр переменного тока типа «Орион» класса 1,5 конденсатор 
Гармса, универсальный мост Е12-2, звуковой генератор типа ЗГ-10. .

53



А «макс _  Аймаке i 45 =  АУк. макс . АСк+у , 'АУэ+ш _|_ ^Сэ+ш  
“макс 9макс Q Кк. макс Ск+у Уэ+ш Сэ+ш ’

где Ск+у — емкость кольца вместе с присоединенным к нему усилите­
лем, Ук.макс— амплитуда потенциала кольца, Сэ+ш— емкость электро­
метра с шариком, У э + ш — потенциал электрометра, когда в его чашечку 
упал, заряженный шарик.

Использование перечисленной выше аппаратуры позволило произво­
дить измерение с точностью до ±8,5%.

В заключение следует отметить следующее.
1. В некоторых приборах по измерению зарядов капель дождя ис­

пользуется экран в виде конуса, например, в приборе, описанном в ра­
боте [1]. Измерения с такого рода экраном нами не были проведены. Од­
нако проделанная работа позволяет сказать, что коэффициент индукции 
î MaKc для использованного в работах [I, 5] кольца был равен~0.7. По­
скольку при обработке данных в работе [5] был использован коэффици­
ент амак-с=0.37, то данные по заряду капель следует считать завышен­
ными примерно в 2 раза. Расчетные данные,в [2] могут отличаться от ис­
тинных более чем в три раза.

Результаты по относительному изменению коэффициента индукции 
в зависимости от расстояния от оси в настоящей работе и работе [I] удо­
влетворительно совпадают.

2. Настоящая работа была трудоемкой, так как необходимо было
2 раза в день проверить изоляцию и чувствительность электрометров, 
а при определении коэффициента индукции с помощью двух электро­
метров необходимо было следить за заряжением шелковой нити, на ко­
торой подвешивался шарик. Заряд шелковой нити мог сильно искажать 
результаты.

VI. Выводы

1. Ни одна из известных в настоящее время формул [I, 2, 3] не позво­
ляет получить точного значения коэффициента индукции Смакс-

2. Величина коэффициента индукции амакс растет с увеличением вы­
соты кольца вначале очень быстро, а потом медленнее. Особенно сильно 
эта зависимость выражена для кольца с малым радиусом (см. табл. 1).

3. Величина амакс имеет минимальное значение при прохождении 
заряженного шарика по оси кольца и возрастает по мере удаления от 
нее, тем быстрее, чем меньше высота кольца (см. рис. 3).

4. Максимальный эффективный радиус измерительного кольца , 
как показал эксперимент, однозначно определяется размерами заземлен­
ного цилиндра и высотой кольца для выбранных пределов изменения 
«макс- Если за основу принять среднее значение а„зкс на площади из­
мерения, то при изменении Омакс в пределах ±5%

r„=:(0,15-|-0,06A)a,

при изменении амакс в пределах ±10%
г„=^(0,25 +  0,07/г)а,

где а и h выражены в сантиметрах.
Радиус кольца должен превышать эффективный радиус измеритель­

ного кольца рассчитанный по экспериментальным формулам (6) и (7),

О т н о си т ел ь н а я  п о г р еш н о ст ь  к о эф ф и ц и ен т а  и н д у к ц и и  '
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по крайней мере на диаметр заряженной частицы, чтобы избежать каса­
ния последней стенок кольца.

5. Длительность возникающего импульса напряжения на кольце ока­
зывается наибольшей при движении заряженного шарика по оси кольца 
-и несколько уменьшается по мере удаления от нее (см. табл. 3).

6. Расстояние L. на котором потенциал кольца превышает величину, 
равную 10% амплитудного значения, может быть найдено по приближен­
ной экспериментальной формуле

L = / г+ 2[ 3 0 +  28^
где L и h выражены в миллиметрах.

7. Форма импульса напряжения на кольце изменяется в зависимости 
от расстояния от оси, на котором проходит заряженный шарик. Вершина 
импульса уплощается по мере увеличения этого расстояния (см. рис. 5).
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в. п .  колоколов, к. н .  БАРКАЛОВА

ЧИСЛО ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ и ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ГРОЗ

По данным наблюдений построена зависимость между количеством раз­
рядов и продолжительностью гроз. На основании этой зависимости произ­
ведено уточнение макета распределения грозовых разрядов на Европейской 
территории СССР. Макет карты приводится в настоящей статье.

В работе [1] была сделана оценка грозовой деятельности на террито­
рии-̂  Советского’ Союза по числу молниевых разрядов. Приведенный 
в этой работе макет карты числа грозовых разрядов на 100 км^ был по­
строен при помощи коэффициентов пересчета числа дней с грозой в число 
молниевых разрядов. Эти коэффициенты находились посредством парал­
лельных наблюдений за числом грозовых разрядов, с одной стороны, 
и числом дней с грозой — с другой. Среднее число дней с грозой опреде­
лялось по данным нескольких десятков_ станций, расположенных более 
или менее равномерно по территории радиусом 300—500 км.

Макет карты распределения числа грозовых разрядов был выполнен 
в виде изолиний, цифры на которых указывают число разрядов на землю 
на площади 100 км .̂ В качестве основы была взята карта числа дней 
с грозой [4].

В настоящей статье делается попытка использовать для построения 
макета карты числа грозовых разрядов другую климатологическую ха­
рактеристику — продолжительность гроз, так как можно предположить, 
что этот параметр будет более надежно характеризовать грозовую актив­
ность.

Можно ожидать более тесной связи между числом грозовых разря­
дов и продолжительностью гроз.

В настоящей работе делается попытка найти зависимость количества 
молниевых разрядов от продолжительности гроз, а затем, используя 
в качестве основы карту среднегодовой продолжительности гроз [3], стро­
ится макет числа грозовых разрядов для Европейской территории СССР 
(рис. 1).

С этой целью из таблиц ТМ-1 были произведены выборки продолжи­
тельности гроз по станциям, равномерно размещенным в радиусе около 
200 км от пунктов Воейково (под Ленинградом) и Свердловск, где уже 
на протяжении 5—6 лет производились приборные наблюдения за коли­
чеством разрядов. Затем была определена средняя месячная продолжи­
тельность гроз для каждого из этих районов за тот же период времени. 
Данные поМещены в табл. 1. Используя сведения о количестве разрядов 
и о продолжительности гроз, были построены графики зависимости
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Рис. 1. Макет карты распределения грозовых разрядов на 100 км  ̂ за год.

(рис. 2), где ПО оси абсцисс откладывалось количество разрядов на пло­
щадь 100 км^, а по оси ординат — средняя месячная продолжительность 
гроз. Для сравнения на этом же графике пунктиром изображены кривые 
зависимости между количеством разрядов и числом дней с грозой, по 
данным наблюдений за 5—6 лет.

Интересно отметить, что зависимость между количеством разрядов 
и продолжительностью гроз получилась линейная.

Использование найденных зависимостей в значительной степени улуч­
шает качество имеющегося макета и упрощает технику его по­
строения.

Для построения макета карты числа разрядов была использована 
карта средней продолжительности гроз на территории Советского Союза, 
полученная во Всесоюзном научно-исследовательском институте электро-
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Т а б л и ц а !
Средние значения грозовых разрядов, продолжительности гроз и числа дней с грозой

Воейково (1960--1965 гг.) Свердловск ( 961 — 1965 гг.)

V VI VII VIII IX V VI VII VIII IX

Количество молни­
евых разрядов 
на 1 0 0  км2 . . . 19 54 6 8 32 7,3 82 151 173 75 15

Продолжитель­
ность гроз (ча­
сы) ..................... 4,7 11,2 14,2 7,3 2,3 8 ,2 16,2 19,2 9,7 1,7

Число дней с гро­
зой ...................... 2 ,8 7,0 8 ,8 5,1 1,6 5,3 9.2 9,7 6 ,0 1,7

энергетики по данным наблюдений 700 гидрометеорологических станций 
за 20-летний период [3].

Материалы наблюдений Финляндии, Швеции и Норвегии за 1958— 
1963 гг., опубликованные в работе [5], подтверждают правильность со­
ставленного макета карты на прилегающей к этим странам территории.

В работе [5] помещены сведения о среднегодовом количестве разрядов 
на 100 км2 за 4—6-летний период наблюдений.

Рис. 2. Графики зависимости количества грозовых разрядов от продолжитель­
ности гроз (а) и от числа дней с грозой (б ) .

J —  по данным Воейкова, 2 — по данным Свердловска.
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Так, по Швеции получено 89 разрядов, по Финляндии—148, по Нор­
вегии —38. Если учесть орографические особенности этих стран и влия­
ние морей, то станет ясным, что сведения о количестве разрядов, поме­
щенные на макете карты (рис. 1), правдоподобны.
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в. п. колоколов, в. А. К УТЯ  вин

КАРТА ЧИСЛА ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ НА ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ТЕРРИТОРИИ СССР ЗА 1965 г.

Приводится схематическая карта числа грозовых разрядов за 1965 г. на 
Европейской территории СССР, построенная по данным инструментальных 
наблюдений.

В последнее время в нашей стране и за рубежом отмечается большой 
интерес к вопросам распределения числа грозовых разрядов по терри­
тории.

За последние годы карты числа грозовых разрядов были составлены 
в Швеции, Норвегии и Финляндии [7].

В СССР в 1965 г. были опубликованы макеты карт числа грозовых 
разрядов на 100 км^ в год по территории СССР и по земному шару [1, 2]. 
Строились они на основе климатологического распределения числа дней

Рис. 1. Число грозовых разрядов на 100 км  ̂
в 1965 г.
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с грозой с использованием экспериментально установленной зависимости 
между числом дней с грозой и числом грозовых разрядов на единицу 
площади.

В настоящее время сделана первая попытка построить карту числа 
грозовых разрядов непосредственно по данным инструментальных на­
блюдений (рис. 1).

Карта построена для Европейской территории СССР (ЕТС) и-пред­
ставляет распределение числа грозовых разрядов на 100 км^ за 1965 ,г. 
Карта является схематической, так как построена по ограниченному 
числу пунктов (10 пунктов), при этом погрешность результатов наблюде­
ний в каждом из них может составлять ±20% .

Наблюдения проводились с помощью полупроводниковых регистра­
торов грозовых разрядов [3]. Порог срабатывания приборов в 1 в/м и эф­
фективный радиус действия 150 км [4].

В каждом пункте было установлено два прибора с полосами про­
пускания 2—20 и 2—60 кгц. Для построения карты использовались 
данные, полученные по первому прибору (с частотным диапазоном 
2—20 кгц). Данные, полученные по второму прибору, использовались для 
контроля. ■

При анализе карты видно, что количество разрядов в 1965 г. изменя­
лось по территории ЕТС в значительных пределах — от 70 до 550 разря­
дов на 100 км^. Наименьшая грозовая активность отмечалась в районе 
Киева, наибольшая — на Среднем Урале и прилегающих к нему об­
ластях.

Полученные результаты интересно сопоставить с данными работы [6].
По климатологическим сведениям за 1965 г., суммарная продолжи­

тельность гроз сравнительно со средней многолетней была повышена на 
Среднем Урале и Предуралье, а также в районе Прибалтики.

Рис. 2. Годовой ход числа грозовых разрядов в 1965 г.
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в  Киевской области активность была понижена. Таким образом, можно 
отметить удовлетворительное совпадение полученных результатов по 
числу разрядов с климатологическими данными по продолжительности 
гроз за 1965 г.

Как следует из работы [7], среднее годовое количество разрядов за 
1959—1963 гг. в Финляндии составляло в среднем 148 разрядов на 
100 км^. Полученное в 1965 г. количество разрядов по северо-западной 
части ЕТС близко к этой величине, что также служит косвенным под­
тверждением правильности полученных результатов.

Для характеристики годового хода числа разрядов на ЕТС для каж­
дого пункта наблюдений построены гистограммы (рис. 2).

Обращает внимание согласованный годовой ход грозовой деятель­
ности в пунктах, более или менее близких по климатологическим усло­
виям, что особенно заметно по данным Кирова и Свердловска.

Настоящая статья ввиду ограниченности материала одним годом не 
претендует на полноту освещения закономерностей грозовой деятель­
ности на ЕТС. Однако по мере дальнейшего расширения инструменталь­
ной регистрации грозовых разрядов и накопления материала появится 
возможность более полно решать эту задачу, в том числе для всей тер­
ритории СССР.
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в. А. КАМЫШАНОВА

ГРОЗОВАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПО ДАННЫМ 
ГРОЗОРЕГИСТРАТОРОВ В ОТДЕЛЬНЫХ ПУНКТАХ

Рассматриваются результаты наблюдений за грозовой активностью при 
помощи полупроводниковых грозорегистраторов с полосой пропускания 
56—62 кгц. Вычислено число разрядов на 100 км  ̂ в год.

В Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова (ГГО) 
в Ленинграде в течение ряда лет проводились наблюдения за грозовой 
деятельностью при помощи грозорегистраторов с различными частотны­
ми характеристиками. Результаты этих исследований были опубликова­
ны в работах [4, 5, 6].

Настоящая статья также посвящена исследованию грозовой деятель­
ности, с той лишь разницей, что материалы по числу грозовых разрядов 
были получены с помощью грозорегистраторов с полосой частот 
56—62 кгц [1], в то время как результаты наблюдений за числом грозовых 
разрядов, опубликованные ранее [5, 6], были получены с помощью при­
боров с полосой частот 2—20 кгц.

В этой работе рассматриваются результаты наблюдений за грозовой 
активностью полупроводниковыми грозорегистраторами типа ПРГ-1м 
в трех пунктах Европейской части СССР: Воейково (под Ленинградом), 
Свердловске и Одессе.

Эффективные радиусы приборов были приняты: 9,7 км (Воейково), 
13,2 км (Одесса), 9,0 км (Свердловск). Эффективный радиус для Воей­
ково взят равным 9,7 км, как было определено в 1961 г. [8]. Этот эффек­
тивный радиус найден с учетом высоты антенны, в отличие от предыду­
щего 18,5 км.

Эффективные радиусы для Свердловска и Одессы определены по 
формуле, приведенной в [8].

Результаты наблюдений за числом молний приборами ПРГ-1м за 
период 1960—1965 гг. приводятся в табл. 1 (по Одессе отсутствуют дан­
ные за 1963 г.). Результаты наблюдений в Воейково за 1960 г. также 
нельзя признать полностью надежными [9]. Отсутствуют данные за сен­
тябрь 1962 и 1963 гг. в Свердловске и за сентябрь 1961 г. в Одессе. Так 
как в сентябре грозовая активность сильно снижается, отсутствие дан­
ных за этот месяц существенно не скажется на изменении характеристик 
гроз в рассматриваемый период.

В табл. 1 приводится суммарное число грозовых разрядов за грозовые 
сезоны, пересчитанное на 100 км^. По данным табл. 1 построены диаграм­
мы (рис. 1 и 2), с помощью которых прослеживается тенденция грозовой 
активности от года к году за шесть лет.
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Рис. 1. Суммарное число грозовых разрядов в различные грозовые сезоны, 
пересчитанное на 100 км .̂ Свердловск, Воейково, Одесса, 1960— 1965 гг.

Анализируя построенные диаграммы, видим, что количество разрядов 
по месяцам изменяется в значительных пределах: в 1961. г. от 4 (Воей­
ково, май) до 3870 разрядов на 100 км^ (Свердловск, июль). Наибольшая 
грозовая активность отмечается в июне— августе во всех пунктах, но ме­
сячное число грозовых разрядов в Свердловске в 2—3 раза превышает 
число грозовых разрядов в Одессе и в 4—5 раз — в Воейково. Можно 
отметить, что для Одессы самым активным в грозовом отношении (па 
числу грозовых разрядов) является июль (за исключением 1962 г.), в то 
время как для Воейково и Свердловска нельзя точно указать месяц наи­
большего числа грозовых разрядов (оно кдлеблется от года к году между 
июнем и августом).

По подсчитанным суммарным значениям числа грозовых разрядов за 
грозовой сезон, приведенным в табл. 1, были построены диаграммы 
(рис. 2).

Из расс.мотрения таблиц и диаграмм следует, что даже годовые сум­
мы числа грозовых разрядов на 100 км^ сильно меняются от года к году. 
Так, за рассматриваемый шестилетний период в Воейково минимальное 
число грозовых разрядов за год 138 (1965 г.), максимальное — 783 
(1961 г.), т. е. суммарные значения меняются в 5,7 раза. Для Свердлов­
ска за тот же период минимальные и максимальные значения составляют 
соответственно 1700 (1965 г.) и 6284 (1961 г.), а отношение этих величин 
составляет 3,7. Наконец, для Одессы за пять лет минимальное значение 
составляло 230 (1962 г.), максимальное—2230 (1964 г.), а отношение 
этих величин — 9,7.
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Рис. 2. Диаграмма изменения суммарного числа грозовых разрядов от года
к году.

Интересно сравнить данные, полученные для отдельных пунктов 
Европейской территории СССР, с данными, полученными в Финляндии 
[2] (табл. 2). Особый интерес это сравнение приобретает для Воейково, 
так как физико-географические условия здесь близки к тем, которые 
имеют место в Финляндии.

■ ♦ Т а б л и ц а 2
Суммарное число грозовых разрядов на 100 км  ̂ для Финляндии

Г о д ............................................................  1960 1961 1962 1963 1959— 1963
Число грозовых разрядов на 

100 км2 . . . . . . . . . . . .  .  135 . 2 8 1 9 4  182 . 148

Финские данные по числу грозовых разрядов на 100 км^ являются 
средними для 49 станций, расположенных более или менее равномерно 
на территории Финляндии. При сравнении диаграмм, построенных для 
Воейково и Финляндии, видим относительно согласованный ход. Среднее 
число грозовых разрядов, рассчитанное на 100 км^ за рассматриваемый 
интервал времени (5—6 лет) для Свердловска и Одессы несколько за­
вышено по сравнению с финскими данными, а также данными, получен­
ными в ГГО и приведенными в [5, 6].



Возможно, это связано с различиями в полосах пропускания при­
боров, а также с неточностью определения эффективного радиуса, так 
как определение эффективного радиуса грозорегистраторов требует зна­
ния ряда статистических параметров грозовых разрядов, которые нуж­
даются в уточнениях [4]. После уточнения этих параметров возможно, 
что результаты, полученные грозорегистраторами с различными частот­
ными характеристиками, будут более сопоставимыми. Возможно, что эти 
различия в какой-то мере связаны с тем, что у разных авторов счетчики 
грозовых разрядов работают в разных полосах частот.
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к. А. СЕМЕНОВ

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ЧИСЛОМ ВНУТРИОБЛАЧНЫХ 
РАЗРЯДОВ И РАЗРЯДОВ НА ЗЕМЛЮ

П о  дан ны м  в и зуал ьн ы х н аб л ю ден и й  п ол уч ен о  соо тн о ш ен и е м е ж д у  чис­
л ом  в н утр иобл ачн ы х р а зр я д о в  и р а зр я д о в  на зем л ю . С р ед н ее  зн ач ен и е эт ого  
соотн ош ен и я  по всем  п ун к там  л е ж и т  в п р е д е л а х  2 ,6 — 4.

Для теоретических расчетов и в практике иногда требуется знание 
числа внутриоблачных разрядов {go-o) и разрядов на землю (|Го-з). 
С целью получения этих данных в некоторых пунктах страны проводи­
лись визуальные наблюдения за числом грозовых разрядов. Тип разряда 
определялся также визуально по направлению молниевого канала.

Расстояние, в пределах которого велись наблюдения, не превышало 
15—20 км. Кроме разрядов, тип которых не вызывал сомнений, подсчи­
тывалось число разрядов, тип которых определить не удалось. К таким 
случаям отнесены разряды, когда часть молниевого канала была закрыта 
деревьями, зданиями или другими сооружениями, а также случаи, когда 
наблюдатель слышал гром, но молния не была видна.

Результаты наблюдений приведены в табл. 2. Большой разброс соот- 
g

ношений ■ °~°- можно объяснить малым числом разрядов по отдельным
S o — 3

наблюдениям, так как известно, что это соотношение в отдельно взятых 
грозах колеблется в больших пределах. Среднее значение, полученное 
для всех пунктов, составляет 2,5. Если учесть, что разряды, тип которых 
определить не удалось, в основном относятся к внутриоблачным, это со­
отношение увеличится до 4.

Для сравнения в табл. 1 даны соотношения, полученные другими 
авторами и приведенные в работах [1] и [2].

Следует отметить, что расхождение соотношений по Ленинграду (Во­
ейково) объясняется тем, что данные, приведенные в табл 1, получены 
с помощью грозорегистраторов с частотами входного устройства / =  
=  2-г20 кгц и /=2-|-150 кгц без учета внутриоблачных разрядов,прини­
маемых прибором с частотой f =  2-1-20 кгц.

Т а б л и ц а  1

С оотн ош ен и е м е ж д у  вн утр иобл ачн ы м и  и н азем н ы м и  р а зр я д а м и

П ун к т н аб л ю ден и я So—o
So—3

П ун к т н аб л ю ден и я So—o
ёо—з

У п са я а  (Н о р в е г и я )  [1] 1,9 А н гл и я  [2] 1,5
Т е сси н  (Ш в е й ц а р и я ) [1] 3 ,3 Л ен и н гр а д  [1] 1.0

Н и зк и е ш и р оты  [2] 9
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Т а б л и ц а  2

Ч исло вн утр и обл ач н ы х (g o —о )  •* н азем н ы х ( g o —з )  р а зр я д о в ,  
по дан н ы м  в и зуал ьн ы х н аб л ю ден и й

П ун к т Г од
Ч и сл о  р а зр я д о в

ё̂О—о S o — 3

So—О
^0—3

Ч и сл о  р а з ­
р я д о в , ти п  
к от о р ы х  не  

о п р е д ел е н

Л ен и н гр а д  (В о е й к о в о ) 1959 5 17 0,3 —

1960 23 14 1.6 —
1961 191 ' 48 4 ,0 !91
1962 53 48 1,1 239
1963 39 35 1,1 325
1964 59 41 1.4 ПО

С у м м а  ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 3 7 0 203 865
С р е д н е е  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
М у р м а н с к .... . . . . . . . . . . . . 1964 41 41 1.0 —

1965 25 33 , 0 ,8 27
С ум м а ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 74 27
С р е д н е е  ................... 0 .9
М о с к в а ....................... 1964 130 51 2 ,6 —

1965 182 78 2 ,3 166
С ум м а ....................... . 3 12 129 166
С р е д н е е  ................... 2 .4
К и е в ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1964 454 - 94 4 ,8 —

1965 138 8 17,2 63
С ум м а  ....................... 592 102 63
С р е д н е е ................... 5 ,8
Р о с т о в -н а -Д о н у  . . . 1964 907 371 2 ,4 —

1965 353 98 3 ,6 2 42
С ум м а .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1260 469 2 42
С р е д н е е ................... 2 ,7
А ш х а б а д ................... 1964 12 16 0 ,8 —
А р а л ь с к  . . . . . . 1965 7 39 0 ,2 9
В л а д и в о ст о к  . . . . ■ 1965 60 3 2 0 ,0 14
С ум м а ....................... В с е  годы 2679 1035 1388

1964 1603 6 14 110
1965 7 65 259 523

С р е д н е е ................... В с е  годы 2,6
1964 2,6
1965 2 ,9
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в. А. СОЛОВЬЕВ

ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ В СРЕДНЕАЗИАТСКИХ 
РЕСПУБЛИКАХ СССР И В СОПРЕДЕЛЬНЫХ С НИМИ СТРАНАХ

П о  дан ны м  п елен гов ан и я  атм осф ер и к о в  з а  четы ре го д а  (19 61 — 1964) 
х а р а к т ер и зуется  гр о зо в а я  активн ость р ай он а  ср ед н еа зи а тск и х  р есп убл и к  
и соп р едел ь н ы х с  ними стран.

С развитием международных воздушных сообш;ений и строительством 
большого числа высоковольтных линий электропередач данные о грозо­
вой деятельности как на территории нашей страны, так и сопредельных 
стран приобретают исключительно важное практическое значение. Вме­
сте с тем для характеристики гроз до самого последнего времени можно 
было использовать лишь данные о числе дней с грозой по отдельным 
пунктам. Эти данные не позволяют судить ни о пространственных, ни
о временных закономерностях грозовой активности. С помошью этих 
данных нельзя получить необходимое представление о появлении и веро­
ятности гроз на трассах, имеюших протяженность более 100—500 км. 
Поэтому не случайно, что стали интересоваться возможностями характе­
ризовать грозовую активность на основе инструментальных наблюдений 
за грозами, проводящихся в последние годы. Уже ряд лет (со времени 
МГГ) ведется непрерывное пеленгование атмосфериков с помощью 
радиогониометров. Сеть пеленгования атмосфериков охватывает почти 
всю территорию СССР. В данной статье рассматривается грозовая дея­
тельность на основе материалов пеленгования атмосфериков, полученных 
с помощью пунктов среднеазиатского куста, расположенных в Ашхабаде, 
Аральске, Караганде и Ташкенте.

Данные пеленгования атмосфериков по среднеазиатскому кусту, по­
лученные за четыре года (1961—1964), как показал опыт использования 
подобных материалов [1, 2, 3, 4], позволяют характеризовать грозовую 
активность обширного района среднеазиатских республик СССР и со­
предельных с ними стран.

При решении данной задачи пользовались тем же методом характе­
ристики грозовой деятельности по территории, что и для районов Евро­
пейской территории СССР (ЕТС) и Дальнего Востока [1, 5].

Грозовая деятельность, по данным пеленгования, атмосфериков преж­
де всего характеризуется количеством грозовых очагов, приходящихся на 
единицу площади *. Эту характеристику мы называем грозовой актив-

■ В  дал ьн ей ш ем  п о д  очагом  гр о з б у д е м  п он и м ать  о ч аг-а тм о сф ер и к ов , гд п о д  ; г р о зо ­
в ой  активностью  —  п л отн ость  очагов , атм осф ерик ов ,..
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иостью. Под грозовым очагом подразумевается местоположение источ­
ника грозовых разрядов (атмосфериков). Грозовые очаги раз­
личаются, если они находятся друг от друга на расстоянии, большем, 
чем погрешность определения местоположения источника грозовых раз­
рядов.

Грозовая активность на территории, охватываемой среднеазиатским 
кустом, определялась для каждой пятиградусной географической клетки 
по способу, изложенному в работе [1].

Таким образом, была определена грозовая активность для 69 клеток 
иа территории, расположенной между 30 и 65° с. ш. и 30 и 85° в. д. и зани­
мающей площадь около 13 млн. км̂ .

На рис. 1—5 приводятся карты грозовой активности, построенные по 
средним за 1961—1964 гг. величинам количества грозовых очагов на еди­
ницу площади, равную 100 000 км̂ .

На рис. 1 представлена карта распределения среднегодового числа 
очагов гроз. Анализируя ее, нетрудно заметить, что на ЕТС, в Западной 
Сибири и в субтропических широтах (Закавказье, юг Средней Азии, 
Ближний Восток) число грозовых очагов варьирует весьма в широких 
пределах — от 30—50 в пустынных районах Средней Азии и севернее 65° 
с. ш. до 300—400 на юге Турции и в верховьях бассейна р. Инд; в средней 
полосе умеренной зоны оно изменяется от 55—80 в Западной Сибири до 
200—250 очагов на единицу площади в западных районах ЕТС. Очаги 
наибольшей грозовой активности находятся на западе ЕТС, на Кавказе, 
в горах Средней Азии, Северной Индии и Пакистана, а также в Турции 
и в другиххопредельных с СССР южных странах; Восточные и засушли­
вые, пустынные районы исследуемой территории выделяются малой гро­
зовой-д^ктивностью, среднегодовое число очагов гроз здесь находится 
в преде'л'ах 50—100.

На сезонных картах распределение очагов гроз имеет иную картину. 
Весной (рис. 2), когда континентальная часть умеренной зоны еще не­
достаточно хорошо прогрета, наиболее активная грозовая деятельность 
отмечается в субтропической зоне (горы Средней Азии и Северной
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Ри с, 2. Г р озов а я  активность (число очагов  на 100 000  км^). В есн а .

Индии). Здесь на единицу площади приходится до 100—250 очагов гроз. 
Что касается западного района субтропиков (территория Турции и дру-, 
гих стран Ближнего Востока), то здесь весной наличие значительного 
числа очагов гроз имеет место лишь в бассейне рек Тигра и Евфрата. Для 
остальной части района характерна невысокая грозовая активность. 
Очевидно, это связано с тем, что воздушные массы, приходящие с юга 
Аравийского полуострова, быстро иссушают этот район; северные и севе­
ро-восточные ветры еще сравнительно холодные и сухие и поэтому не 
способствуют развитию грозовой деятельности в этом районе. С продви-

Р и с. 3. Г р о зо в а я  активность (число очагов  на 100 ООО км^). Л ето .
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жением на север грозовая деятельность постепенно ослабевает, в Запад­
ной Сибири и на севере ЕТС (Севернее 55° с. ш.) число очагов гроз не 
превышает 20 и лишь на западе ЕТС оно достигает 30̂ —45.

В летнее время (рис. 3) особенно выделяется центральный район ЕТС 
(150— 195 очагов). Грозовая активность между 60 и 65° с. ш. 
(65—90 очагов) такая же, как и в низовьях Волги и на Кавказе (80— 
90 очагов). Как видно, летом грозы смещаются на север. Приток тепла 
на севере летом увеличивается, а влаги там всегда достаточно. На ЕТС 
грозы чаще всего отмечаются летом и очень редко или вовсе не наблю­
даются зимой. Что касается сезонов весны и осени, то сразу ответить

Р и с. 4. Г р о зо в а я  активность (чи сло  очагов  на 100 000  км^). О сень.

Трудно, в какой сезон грозы активнее. Рассмотрим рис. 2 и 4. Средние 
этих карт показывают, что для районов ЕТС севернее 45° с. ш. характер 
грозовой активности весной и осенью почти одинаков. Весной несколько 
активнее грозы только севернее 60° с. ш. Для района республик Средней 
Азии различие в эти сезоны заметнее. В этом районе весной грозовых 
очагов наблюдается больше, чем осенью. Аналогичная картина получа­
ется и для Афганистана. Для Ирана и государств, находящихся- запад­
нее Ирана, эти различия невелики (35—45 очагов). Для Турции они 
больше: весной активность оценивается в 45—55 очагов на 100 ООО км̂ , 
а осенью — в 65—90 очагов. В районе Кавказа и на Черном море грозы 
активнее осенью, чем весной.

Зимой (декабрь, январь, февраль) на рассматриваемой территории 
картина распределения числа грозовых очагов является особенно конт­
растной (рис. 5). Для ЕТС и Западной Сибири севернее 50° с. ш. грозо­
вая активность нулевая (возможны лшь единичные грозы). На юге Ук­
раины, Северном Кавказе и на севере Каспия отмечается слабая грозо­
вая активность (5—10 очагов). В районе среднеазиатских республик 
зимой грозовая активность еще слабее (2—5 очагов). Но в странах, рас­
положенных южнее 40° с. ш. и западнее 45° в. д., зимой грозы наблю­
даются чаще, чем в другие сезоны, и особенно по сравнению с летом. 
Здесь зимой отмечается от 75 до 165 очагов, а летом всего лишь 10— 
15 очагов.
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На сезонных картах весны, лета и осени, а также на карте средне­
годового числа очагов гроз обращает на себя внимание-то, что в средней 
полосе СССР очень резко выражено уменьшение грозовой активности 
с запада на восток. Это явление хорошо согласуется с распределением 
многолетнего среднего числа дней с грозами [9]. В западной части ЕТС 
на широтах Минска и Москвы грозовая активность в 3—4 раза больше, 
чем в Западной Сибири. Такое распределение очагов гроз объясняется 
тем, что в Западной Сибири обширные низменные и заболоченные прост­
ранства являются относительно холодными. Сюда нередко также посту­
пают холодные массы воздуха из Арктики, а на юге этот район граничит

Р и с. 5. Г р о зо в а я  активность (ч и сл о  оч агов  на 100 000  км^). Зи м а.

С сухими областями Казахстана. Ни холодный воздух, поступающий 
с севера, ни сухие теплые массы воздуха с юга не способствуют развитию 
грозовой деятельности. Циклоны, перемещающиеся с запада и юго-за­
пада, обычно не достигают этих районов. На западе же ЕТС повышенная 
грозовая активность явно обусловлена фронтальными процессами. Из 
Атлантики циклоны приносят с собой влажные воздушные массы с не­
устойчивой стратификацией, которые над теплой сушей быстро прогре­
ваются. При этом даже небольшие возвышенности (Средне-Русская, Смо-, 
ленско-Московская и др.) оказываются достаточными орографическими 
препятствиями, чтобы развивались грозовые процессы. Ослабление фрон­
тальных процессов в восточном направлении служит основным фактором 
уменьшения ‘грозовой активности.

Большое количество грозовых очагов в горах Средней Азии и на 
Кавказе обусловлено орографическими факторами, которые являются 
основной причиной сильного развития конвекции, вызывающей грозовую 
деятельность.  ̂ '

В табл. 1 приведены данные распределения грозовых очагов по. меся­
цам, по градациям широт, различающихся на 5° в пределах от 30 до 70°-
в. д. Эта таблица дает более детальную картину распределения грозовой 
активности во времени, чем рассмотренные выше карты. Из этой таб­
лицы видно,, что район ЕТС между 50 до 65° с. щ. может характеризо­
ваться по распределению очагов гроз в течение года как единый. Что
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Т а б л и ц а  1
Вероятность ("/о) грозовых очагов по широтным пятиградусным зонам

Район

с е в е р н а я
ш и р о т а
(гр а д .)

в о с т о ч ­
н а я  д о л ­

го т а  
( г р а д .)

III IV V VI VII VIII IX XI XII

6 0 - 6 5  
5 5 - 6 0  
5 0 - 5 5  
4 5 - 5 0  
4 0 — 45  
4 0 — 45  
3 5 — 4 0  
3 5 — 40  
3 0 - 3 5  
3 0 - 3 5

3 0 — 70

3 0 - 5 0
5 0 - 7 0
3 0 — 50
5 5 - 7 0
3 0 — 50
5 5 - 7 0

О
О
О
]
5
О

13
2

10
2

О
О
0
1
5  
1

13
4

10
6

О
О
О
2
4
3
7

13
10
19

1
О

4
5  

11 
11 
28  
19 
22

5
10
12
13
10
26
10
23

7
12

22
21
23
22
16
23

4
6
1
2

49
41
30
19

9
13
1
4
1
4

19
21
24
18
8
9
1
5  
1
6

4
7
9

И
11
6
4
5 
1

12

О
О
О
5

15
3 

12
4  

10
5

О
О
О
3
7
3  

10
4  

14
6

О
О
0
1 
5 
2

14
3  

16
4

касается других градаций широт, то принятое разграничение действи­
тельно правомерно, так как каждый из этих районов отличается по годо­
вому ходу гроз.

Таким образом, вырисовываются районы одинаковых климатических 
условий для характеристики грозовой активности.

Весьма важной характеристикой грозовой активности является рас­
пределение ее в течение суток. Поскольку на рассматриваемой нами тер­
ритории местное время различается более чем на три часа, а грозовая 
деятельность в течение суток будет сильно зависеть от местного времени, 
в табл. 2 и 3 приводятся данные о распределении очагов гроз в различ­
ное время суток как для районов, различных в климатическом отноше­
нии, так и для районов, однородных по климату. В табл, 2 дается рас­
пределение количества грозовых очагов в различное время суток, в раз­
личные сезоны года по четырем крупным районам и бассейну Черного 
моря. Первый район — часть ЕТС в границах от 45 до 60° с. ш. и от 30 до 
50° в. д. Второй район ограничен 35—45° с. ш. и 30—50° в. д. Это район 
Малой Азии. Третий район, охватывающий часть Западной Сибири и Ка­
захстана, расположен в пределах от 40 до 60° с. ш. и от 55 до 70° в. д. 
Четвертый район — среднеазиатские республики СССР—ограничен 30— 
40° с. ш. и 55—70° в. д.

В табл. 3 приводятся данные о распределении числа грозовых очагов 
в различные сезоны года в различное время суток по району ЕТС через 
каждые 5° долготы. В обеих таблицах время местное.

Рассмотрим табл. 2. Нетрудно заметить, что в весенний сезон по всем 
четырем районам грозовая активность больше во вторую половину суток. 
Максимум грозовой активности по всем районам приходится на 18 час.' 
Летом время максимума грозовой активности смещается на более ран­
ние часы: в первом, втором и четвертом районах максимум приходится 
на 15 час., в третьем районе максимум гроз наблюдается в 18 час., но 
и в 15 час. отмечается почти такое же количество гроз.

Явное смещение грозовой активности, на утренние часы характерно для;, 
бассейна Черного моря. Здесь максимум гроз приходится на 6 час.
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Т а б л и ц а  2

Вероятность (“/о) грозовых очагов в различное время суток, в различные
а сезоны года по разным районам

Район
Время суток (часы)

3 1 ® 1 9 i 2̂ 15 18 21 j 24

г е н а
10 8 8 10 16 19 17 12
10 9 10 11 17 17 15 И
7 6 7 8 21 24 15 12
8 6 6 8 19 24 17 12

1 — Е Т С ............................................................

2 — Малая А з и я ...........................................
3 — Западная Сибирь и Казахстан . .
4 — среднеазиатские республики СССР

Лето
1 -  Е Т С ............................................................

2 — Малая А з и я ...........................................
3 — Западная Сибирь и Казахстан . .
4 — среднеазиатские республики СССР
5 — Черное м о р е .......................................

Осень
1 — Е Т С ............................................................
2 — Малая А з и я ...........................................
3 — Западная Сибирь и Казахстан . .
4 — среднеазиатские республики СССР

10
9 
7 

6

Зима
1 — Е Т С ................................................................
2 — Малая А з и я ...........................................

3 — Западная Сибирь и Казахстан . .
4 — среднеазиатские республики СССР

С р е д н я я  г о д о в а я

10 13 16 11 12 13 13 12
9 10 11 9 17 17 17 10
5 7 10 11 19 22 14 11
6 10 10 10 19 17 16 12

14
1

17 16 8 11 10 13 11

13 16 И 12 13 13 12
12 14 15 13 13 13 11
8 12 10 12 23 18 10

8 7 7 18 26 19 9

18 11 15 13 10 6 11 16

11 10 13 15 14 11 14 12
23 12 9 6 20 13 14 3

7 8 7 13 22 19 16 8

1 — Е Т С ................................................................ 10 11 11 И И 16 16 15
2 — Малая А з и я ............................................... И 10 11 12 13 15 14 14
3 — Западная Сибирь и Казахстан . . . 5 8 10 10 19 22 15 11
4 — среднеазиатские республики СССР 8 7 7 8 18 ' 22 17 13

Осенью грозы для большинства рассматриваемых районов явление 
более редкое, чем весной и летом, и распределение их весьма различное. 
По району ЕТС грозовая деятельность имеет место только в южных обла­
стях, прилегающих к Черному и Каспийскому морям. Распределение гроз 
в течение суток почти равномерное, так как осенью наблюдаются пре­
имущественно фронтальные грозы.

Местные грозы в суточном ходе, заметно не выявляются. Мало гроз 
осенью и в районе Западной Сибири и Казахстана, и распределение их- 
в течение суток также почти равномерное, но максимум гроз явно выра­
жен и приходится на 18 час. (23%). Суточный ход гроз в среднеазиатских 
республиках отличается от рассмотренных выше. Здесь грозы преобла­
дают во вторую половину суток и имеется резко выраженный максимум 
в 18 час. По активности гроз осенью особенно выделяется район Малой
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Т а б л и ц а  3

Вероятность (“/о) грозовых очагов в различное время суток, в различные сезоны года
по пятиградусным зонам по долготе

Район Время суток (часы)

се в е р н а я  
ш и р от а  (гр а д .)

в о ст о ч н а я  
д о л г о т а  (гр а д .) 12 15 18 21 24

3 0 — 65

3 0 — 65

3 0 - 6 5

3 0 - 3 5
3 5 — 4 0
4 0 — 45
4 5 — 50
5 0 - 5 5
5 5 — 60

3 0 - 3 5
3 5 - 4 0
4 0 — 45
4 5 — 50
5 0 — 55
5 5 — 60

3 0 — 35
3 5 — 40
4 0 — 45
45— 50
5 0 - 5 5
5 5 - 6 0

13
11
9

Весна 
10 
И  
8

13
12
10
8

Лето 
14 
13 
И  
11 

9 
10

12
12
11

7
10
6

13
11
10
10
12
10

С р е д н я я  п о д о в а я  
1311

11
11
12
10
11
10

9

12
12
10
И
8

И
10
II
11
12 
19

9
10
12
16
17

12
12
13 
11
14
18

11
15
18
17
20
20

11
15
17 
19
18 
23

13
14
16 
17 
19 
21

15
16 
18 
19 
17 
19

13
14 
17 
16 
16
15

13
14
16 
16 
17 
17

15
14 
15. 
18
15
14

16 
16 
16 
16 
12 
11

15 
15
15
16 
13 
13

13
11
10
12
10
9

12
10
9
8
9
6

12
10

9
И
9
7

Азии. Здесь грозы наблюдаются в 2—3 раза чаще, чем в первом рай&не, 
и в 4—5 раз чаще, чем в третьем. Максимум гроз приходится на 12 час.

Зимой в первом и третьем районах наблюдаются лишь единичные 
грозы, и поэтому суточный ход в распределении гроз не выявляется 
(табл. 2). В четвертом районе грозы зимой— более частое явление, чем 
летом и осенью, и в суточном распределении гроз имеется максимум, 
который приходится на 15 час. В зимний сезон, так же как и осенью, рай­
он Малой Азии особенно выделяется по количеству грозовых очагов. 
Здесь грозовая активность в 5—10 раз больше, чем в районе средне­
азиатских республик. Зимой, так же как и осенью, в районе Малой 
Азии максимум гроз приходится на 15 час.

В среднем за год картина распределения количества грозовых очагов 
для всех районов одинакова: максимум грозовой активности приходится 
на 18 час., что вполне согласуется с общеизвестным фактом наибольшей 
активности гроз в 18 час., полученным из обобщений для обширных тер­
риторий.

Из табл. 3 видно, что как в среднем за год, так и в различные сезоны 
(вебна и лето) с увеличением континентальности района максимум гро­
зовой деятельности смещается на более ранние часы. В районах ЕТС,
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Т а б л м ц а 4

Число грозовых очагов различной обеспеченности по районам

Район

<D >>
S  S
S gV tdСЗ

Обеспеченность (% )

10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

S
SX
S

S

1 —  Е Т С  . . . .
2  — М алая А зи я
3 —  З а п адн а я

С и би р ь  и 
К аза х ст а н

4 —  с р е д н е а з и а т ­
с к и е  р е с п у б ­
лики С С С Р

147
199

62

4 0 0
395

145

145

265
195

110

140

240
265

85

135

2 15
2 40

80

115

180
220

75

ПО

155
210

65

90

140
195

60

85

120
180

55

85

ПО

165

50

8 0

85
150

4 0

70

65
130

30

55

5 0
115

20

45

20
ПО

10

45

66
55

28

29

находящихся между 30 и 45° в. д., наибольшая грозовая активность на­
блюдается от 15 до 21 часа. В районах от 45 до 60° в. д. максимум количе­
ства грозовых очагов смещается на более ранние часы —-12—18 час. Ана­
логичный вывод был сделан по материалам наблюдений за другие годы 
в работе [1].

Нами сделана попытка расширить пространственно-временные харак­
теристики грозовой активности для рассматриваемой территории, при­
меняя графоаналитический метод [6, 7]. В табл. 4 приводятся годовые 
значения числа грозовых очагов различной обеспеченности по четырем 
районам: ЕТС (45—65° с. ш. и 30—60° в. д.). Малая Азия (35—45° с. ш. 
и 30—50° в. д.), Западная Сибирь и Казахстан (40—60° с. ш. и 60— 
70° в. д.), среднеазиатские республики (30—40° с. ш. и 55—70° в. д.).

Поскольку мы располагали материалом всего лишь за 4 года, то таб­
лица эта составлена для первого района по данным совокупности из 
88 географических клеток. Для второго района, таким образом, была ис­
пользована совокупность из 32 клеток, для третьего района — из 44 кле­
ток и для четвертого района — из 24 клеток.

Анализируя эту таблицу, можно сделать следующие выводы. Харак­
тер распределения грозовых очагов по районам подчинен одному и тому 
же закону распределения, который может быть описан нормальной кри-

Р и с. 6. Н о м о гр а м м а  дл я  р а сч ета  гр о зо в о й  активн ости  (чи сло очагов  гр о з по  
географ и ческ им  к л етк ам ) р азл ичн ой  о бесп еч ен н ости .
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Необходимое число измерений при различных значениях а  и заданных ошибках, 
обеспеченных на 0,67, 0,95 и 0,99

Т а б л и ц а б

+ Д
20, 30 40 50 60 70 80 90 100

5
6
7
8 
9

10
15
20
25

16
11
8
6
5
4
1,78
1.0
0 ,64

36
25
18

14
11

9
4 ,0
2.25
1,4

64
44
32
25
20
16

7,11
4 ,0
2 ,5

!х= 0 ,6 7  
100 
69  
51 
39  
31 
25  
11,0 
6 
4

О!= 0 ,9 5

144
100

73
56
44
36
16,0

9
5 .7

196 
136 
ICO 

78  
59  
49  
21.0 
12 

■ 7 .8

256
177
130
100
7 9
64
2 8 .0
16
10

а = 0 ,9 9

324
2 25
165
127
100
81
3 6 ,0
20
13

5 144 320 5 76 9 00 1296 1770 2 30 0 2 91 0
6 100 2 25 4 00 6 20 9 00 1220 1600 2 0 1 0
7 73 165 2 9 0 4 60 664 9 00 1170 1490
8 56 126 224 3 50 505 6 90 9 00 1140
9 44 100 176 278 4 0 0 5 56 7 16 9 00

10 36 81 144 2 25 3 24 441 5 76 7 29
15 16 36 62 100 144 198 2 56 324
20 9 21 36 56 81 ПО 144 184
25 5 13 2 3 36 52 7 0 92 110

400
277
204
156
123
100

44
25
16

5 64 144 256 4 00 576 784 1024 1296 1600
6 44 100 177 2 77 4 00 5 44 7 33 9 0 0 1111
7 32 73 130 204 294 4 0 0 5 20 6 64 8 16
8 25 56 100 156 2 20 306 4 0 0 5 06 626
9 20 44 79 126 176 244 3 18 4 0 0 4 9 0

10 16 36 64 100 144 196 256 3 24 4 0 0
15 7 16 28 44 65 87 113 145 178
2 0 4 9 16 25 36 49 64 81 100
25 2,5 5 ,7 10 16 23 31 40 52 64

360 0
2 5 0 0
1840
1400
1110

9 0 0
4 0 0
2 26
140

вой распределения. Нетрудно видеть, что центр распределения (значения 
средних величин) дает хорошее согласование со значениями, соответст- 
вуюш,ими 50%-обеспеченности. Поскольку в распределении грозовых 
очагов лежит один и тот же закон распределения, то это послужило осно­
ванием для построения номограммы, которая приводится на рис, 6, Поль­
зуясь номограммой, мы можем дать характеристику для всей рассматри­
ваемой территории:

Длина наклонных линий различных обеспеченностей показывает, как 
изменяется число очагов гроз на территории рассматриваемого района.
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Расстояние между наклонными линиями пучка от 5 до 95%-ной обеспё- 
ченности указывает на изменчивость величины по территории во времени. 
При этом чем длиннее наклонные линии и чем меньше угол их наклона 
к оси абсцисс, тем большим изменениям подвержено число очагов гроз 
по территории.

Нетрудно видеть из приведенной номограммы, что при среднем коли­
честве очагов 150 и 200 расстояние между линиями в пучке больше, чем 
при 50 и 100. Это значит, что изменчивость грозовой активности в райо­
нах ЕТС и Малой Азии больше, чем в районе Западной Сибири и Казах­
стана и в районе среднеазиатских республик. Что касается характери­
стики изменчивости числа грозовых очагов во времени, то об этом можно 
судить по степени разреженности наклонных линий различных обеспе­
ченностей. Чем меньше расстояние между наклонными линиями различ­
ной обеспеченности, тем меньше изменчивость числа очагов гроз во вре­
мени. Значения, снятые с номограммы, будут с достаточной надежностью 
характеризовать любую географическую клетку, если даже по ней не 
было фактических данных и она не была учтена при построении таблиц 
обеспеченностей.

О достоверности величин, на основе которых была осуществлена 
характеристика грозовой активности для данной территории, можно 
судитЬ; на основании табл. 5, в которой приводятся данные о необходи­
мом числе измерений при различных значениях а и заданных ошибках 
измерений.

Определение числа измерений, необходимого для получения надеж­
ной средней величины, производилось по формуле [8]

« =  ■
t? а2

2А.
где А — заданная ошибка измерений, to. -—фиксированная величина, за­
висящая от строгости требований в отношении (при =1 ошибка из­
мерения обеспечивается на а=0,67, при ta = 2  — на а =  0,95 и при = 3 — 
на а =  0,99), о — средняя квадратическая ошибка, которая определяется 
из результатов наблюдений.

Из табл. 5 видно, что средняя величина числа очагов гроз (147 очагов, 
табл. 4), полученная из совокупности 88 географических клеток, для 
района ЕТС определяется с погрешностью 7% при а =  0,67, с погреш­
ностью 15% при а =  0,95 и 20% при а =  0,99. По другим районам зна­
чения средних величин числа очагов гроз определяются с погрешностью 
от 4,5 до 25% при, различных а.

Исходя из этого можно сделать вывод, что приведенные в табл. 4 дан­
ные средних величин числа очагов гроз по районам получены с удовле­
творительной погрешностью.

Выводы
1. На основе полученных на пунктах среднеазиатского куста данных 

пеленгования атмосфериков за четыре года (1961 — 1964) построены 
сезонные карты распределения очагов атмосфериков, характеризующие 
грозовую активность по времени и по территории, охватывающей обшир­
ный район ЕТС, значительную часть Западной Сибири и Казахстана, тер­
риторию среднеазиатских республик СССР и сопредельных с ними 
стран.

2. Приведенные в табл. 1—3 данные характеризуют суточный и годо­
вой ход грозовой активности, а также особенности суточного хода по рай­
ону ЕТС.
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3. с  помощью графоаналитического метода анализа данных показана 
возможность получения вероятностных характеристик грозовой актив­
ности. Этот метод позволяет делать правильный выбор районов по их 
однородности для характеристики грозовой активности и давать досто­
верную оценку распределения грозовых очагов по ограниченному мате­
риалу наблюдений.
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с. Е. ОГУРЯЕВ

ОБ ОЦЕНКЕ ЧИСЛА АТМОСФЕРИКОВ НА ПОРОГОВЫХ 
УРОВНЯХ ОТ 6 ДО 100 мв/м

П р едст ав л ен ы  р езуль таты  и зм ерен и я  числа а тм осф ер и к ов  на п ор оговы х  
у р о в н я х  10, 20 , 50  и 100 м в /м , которы е эк страп ол и р ов ан ы  на осн ов ан и и  у с ­
тан ов л ен н ой  в р а б о т е  [2] за в и си м о сти  на б о л ее  н и зк ие п ор огов ы е у р ов н и  9,
8 , 7, 6  м в/м .

Настоящая статья является продолжением статей [I], [2] и описывает 
результаты наблюдений за числом атмосфериков, превышающих задан­
ный пороговый уровень, наблюдаемых с помощью прибора регистрации 
атмосфериков (ПР), и за «процентом занятого времени», или за временем, 
в течение которого суммарное поле исследуемого напряжения превышало 
заданный пороговый уровень, измеренный с помощью прибора, называе­
мого программирующим двухканальным устройством (ПДУ). Все отсче­
ты приведены к числу атмосфериков в секунду. В табл. 1 представлено 
среднее число из двухсуточных наблюдений для каждого из семи ме­
сяцев.

Число атмосфериков для уровней 100, 50 и 20 мв/м взято из прямых 
отсчетов по ПР. Уровень 10 мв/м является тем уровнем, где имеются 
отсчеты двух приборов: прямые отсчеты по ПР (числитель дроби) и пре­
образованные с помощью коэффициента пропорциональности [2]

Таблица 1

Дата
Порог (мв/м)

100 50 20 10 9 8 7 6

24—26 IV 0,5 1,7 4 21/27 32 45 77 245

3 - 5  V 0,2 1 3 12/22 49 123 265 300

3 - 5  VI 0,5 1,4 4.6 19/34 53 82 119 175

1 - 3  VII 3.7 8 25 99/143 241 421 700 827

3 - 5  VIII 4 7.3 22 63/81 148 218 292 445

3 --5  IX 3.3 7 19 49/64 89 113 208 445

3—5 XII 0.4 1.2 5 15/18 24 47 103 203

Среднее ...................... 1,7 4 11 47 92 149 251 363

М аксимальная
активность , . . 0.5 0,2 1 2.5 5 7 П 20

Минимальная
активность . . , 11 22 61 218 351 674 850 890
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отсчеты по ПДУ (знаменатель). Среднее число за семь месяцев для 
уровня 10 мв/м также подсчитано исходя из результатов измерений пи 
тому и другому прибору. Для уровней 9, 8, 7 и 6 мв/м число атмосфери­
ков взято из преобразованных отсчетов ПДУ [2], предполагая, что прямая 
зависимость, существующая между данными ПДУ и данными ПР, может 
быть экстраполирована на более низкие пороговые уровни 9, 8, 7, 6 мв/м, 
что дает возможность оценивать число атмосфериков по измерению пре­
вышений поля на указанных пороговых уровнях, так как прямое изме­
рение числа атмосфериков на этих уровнях неосуществимо из-за того, 
что применяемые счетчики не успевают их считать.

Для иллюстрации чрезвычайно большого перепада активности атмо­
сфериков в той же таблице приведены отсчеты в сроки минимальной 
(26 апреля с 8 час. 11 мин. до 9 час. 41 мин. московского времени) и мак­
симальной активности (3 августа с 15 час. 00 мин. до 16 час. 40 мин. мос­
ковского времени). Мы намеренно использовали термин «активность ат- 
мосфериков» вместо термина «грозовая активность», имея в виду, что ко­
личество зарегистрированных атмосфериков зависит не только от грозо­
вой активности, но и от условий распространения сверхдлинных волн. 
Уровень собственных шумов на выходе линейного усилителя составляет 
130—140 мв, что соответствует напряженности поля менее 1мв/м. Искус­
ственные помехи устранены [1].
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т. в. ЛОБОДИН, п. с. ЛЫДЗАР, Н. А. ТИТОВ, в: и. УНУКОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА РАБОТЫ 
ПЕЛЕНГАТОРА БЛИЗКИХ ГРОЗ

П р и в од я тся  м атери ал ы  эк сп ер и м ен тал ьн ой  п ров ерк и , р а бо ты  п елен га- 
тора  бли зк и х  гр о з [1].

' П р е д л о ж е н а  м етоди к а  ср авн ен и й  и н струм ен тал ьн ы х н аб л ю ден и й  за -гр о ^  
за м и  (о п р ед ел ен и е  п ри м ерн ого  м есто п о л о ж ен и я  гр о зо в о го  очаГа) с  д а н н ы м и :. ,
м етеостан ц и й .

У ста н ов л ен о , что при оп р ед ел ен и и  р асстоян и я  д о  гро зо в ы х  очагов  по  
гр адац и я м  0 — 25, 2 5 — 50, 50— 100, 100— 170, 170— 270, 2 7 0 — 400 км п ер екр ы ­
ти е с о сед н и х  зо н  в ср едн ем  'со ста в л я ет  \A°h.

Несмотря на то что принципиальная возможность среднестатистиче­
ского определения местоположения близких грозовых очагов при помощи, 
установки, описанной в работе [1],, доказана [2], до настоящего времени' 
отсутствуют материалы сравнения результатов наблюдений с фактиче­
скими данными. Для получения таких материалов с июня по октябрь 
1965 г, в Воейково (Ленинградская область), а также в аэропорту Сочи 
Главной геофизической обсерваторией им. А. И, Воейкова совместно с Го­
сударственным научно-исследовательским институтом Гражданской 
авиации проводился комплекс наблюдений за грозовой деятельностью.

Наблюдения проводились на опытных образцах установок для пелен­
гации близких грозовых очагов [1], Для сравнения с фактическими дан­
ными использован материал наблюдений всех метеостанции Северо-Кав- 
казского и Северо-Западного управлений гидрометеорологической 
службы.

Кроме этого, в Воейково синхронно с регистрацией при помощи испы­
тываемой установки была организована работа малого куста катодного 
пеленгования гроз. Материалы наблюдений, полученные с помощью 
этого куста, использовались как реперные точки для проверки работы 
испытываемой установки.

При использовании в практике пеленгатора близких гроз необходимо 
выбрать оптимальные величины градаций по расстоянию и по азимуту. 
Разумный выбор этих величин должен быть основан на технических воз­
можностях применяемой аппаратуры, а также на тех требованиях, кото­
рые предъявляются к прибору потребителем. Существует, однако, и тре­
тий объективный фактор, не позволяющий произвольно изменять града­
ции по расстоянию и азимуту. Этим фактором является величина пло­
щади, занимаемой грозовыми очагами,

В настоящей статье приведены данные о работе установки в примене­
нии к аэродромно-диспетчерской службе. Следовательно, информация
о местоположении грозового очага должна даваться таким образом, что-
84



бы исключить возможность попадания самолета в зону грозовой актив­
ности.

При сравнении данных, получаемых при помощи пеленгатора ближ­
них грозовых очагов, с фактическим материалом необходимо, хотя бы 
ориентировочно, знать средние значения площади грозовых очагов Sep 
для Северного Кавказа и Ленинградской области.

Необходимость знания 5<.р обусловлена следующими соображения­
ми. Метеорологические станции отмечают близкие и далекие грозы, 
а также зарницы. Если проводить сравнения только по близким грозам 
и считать, что гроза наблюдается точно над станцией, то и в этом случае 
пренебрежение геометрическими размерами грозовых очагов может дать 
ошибку в зависимости от градации по расстоянию от 5 до 60°.

Действительно, метеостанции отмечают наименьшее расстояние до 
грозы. Поэтому, если грозовой очаг имеет горизонтальную протяжен­
ность 20—30 км, может получиться большая разница в определении ази­
мута грозы при объективном и субъективном способах определения, не 
связанная с работой аппаратуры.

При сравнении с данными о далекой грозе необходимо учитывать не 
только размеры грозовых очагов, но также и средние величины удален­
ности грозы от метеостанции.

Принимая во внимание наиболее вероятные и средние значения пло­
щадей грозовых очагов для Ленинградской области и Северного Кавказа, 
нами применена следующая методика сравнения.

Определение азимута
С помощью блока азимутов определялось направление на грозу ф 

и из точки наблюдения проводилась прямая в этом направлении. Если 
при этом метеостанция отмечает близкую грозу, проводилась окружность 
радиусом Ri для Ленинградской области, R2 — для Северного Кавказа 
с центром в месте расположения станции.

Для далекой грозы проводилась окружность радиусом R[ и R!̂  для 
Ленинградскойо бласти и Кавказа соответственно. Данные о зарницах 
не использовались. Величины Ri, R2, R'p R'̂  состоят из двух частей 
R\ 2 =,/?* где R*— расстояние от станции до грозы и Ro— радиус гро­
зового очага. Для ближней грозы КМ, для отдаленной R*=12 км.
По проведенным нами измерениям средний радиус Ro грозовых очагов 
для Ленинградской области получился равным 16 км, для Северного 
Кавказа— 18 км. Таким образом, для Ленинградской области i?i =  19 км 
и /?j =  28 км, для Кавказа /?2 —21 км :и Т?2 — км.
. , Показания прибора и метеостанции считались совпадающими, если 

прямая,-проведенная под углом ф, пересекала окружность. В том случае, 
когда проведенная прямая нё пересекалась с окружностью, измерялся 
угол расхождения между касательной к окружности, проведенной из 
точки наблюдения, и прямой. Г
’ . .'Результаты сравнения по Ленинградской бб'ластц приведены на рис. I, 

на котором по оси ординат отложены азимуты' грозовых'очагов ф з а -  
.региетриррваннщ установкой, - а по, оси абсцисс^— фактические азимуты 
-Фбт-: Чцелр ир0веденны-х измерений--црцведено над ̂ каждой точкой. ■

Оптимальные ошибки в определении азимутов тр.озовых очагов 
при принятой методике сравнения рассчитывались по формуле

Г
2 ( а — :

(я — \)Wi
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Р и с. i .  С о п ост ав л ен и е а зи м у то в , зар еги стр и р ован н ы х п р и бор ом  
( ф ш т )  и м етеостан ц и я м и  (ф с т )-Л е н и н г р а д с к а я  о бл асть .

где Wj— вес значения а г, п — число наблюдений. Получено значение 
а = Г .

По наблюдениям в аэропорту Сочи построена зависимость фшт=/('Рст). 
представленная на рис. 2. Так как в нашем распоряжении имеются дан­
ные метеостанций, расположенных в секторах О—100° и 300—360°, то 
шкала построена только для этих значений. Измерения, имеющие еди­
ничный вес, обозначены точками. Точки с двойным весом обведены круж­
ками. Число измерений с большими весами дано в верхней части рис. 2. 
Для этого случая получено о =2°.

Определение расстояния

При сравнении расстояний до грозового очага, полученных при по­
мощи испытываемой установки, с фактическими данными строилась 
карта Ленинградской области и Кавказа. Карта разделялась на зоны, 
соответствующие градациям прибора. Определение местоположения 
грозового очага считалось правильным, если метеостанции, отмечающие 
грозу, • находились в радиальном направлении внутри кольца соответст­
вующей градации.

Например, расстояние до станции, которая отмечает грозу, 360 км 
прибор дает как 270—400 км. Считается, что расстояние определено пра­
вильно. Для удобства и наглядности получения информации о местопо­
ложении грозовых очагов в радиусе действия прибора освещаемый район 
разбивался на зоны. Эти зоны ограничивались дугами соответствующих 
градаций и радиусами, проведенными из точки наблюдения под некото­
рым углом а. Выбор угла а =  - ^  {я характеризует ширину зоны) за-
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ВИСИТ ОТ диаметра грозовых очагов. Действительно, не имеет смысла вы­
бирать размеры зоны таким образом, чтобы она перекрывалась грозовым 
очагом. В противном случае для полетов являлись бы опасными не толь­
ко отмечаемые прибором секторы, но также и соседние с ними зоны. 
Исходя из этих соображений было рассчитано п.

Как указано выше, средний диаметр грозовых очагов для Ленинград­
ской области 0  = 32 км, для Кавказа 0  = 36 км. При п=18, т. е. если 
каждая зона будет располагаться внутри }тла 20°, длины дуг для приня­
тых в приборе градаций будут следующими: 1-я градация—9 км, 2-я 
градация— 18 км, 3-я градация—35 км, 4-я градация —59 км, 5-я,града­
ция—94 км, 6-я градация—140 км.

Сравнивая полученные размеры с диаметром грозовых очагов, можно 
убедиться, что принятый угол не подходит только для первых двух гра­
даций. При ближней грозе будут закрыты все направления, поэтому вы­
бор величины угла несуществен. Для остальных зон выбранная вели­
чина угла в среднем является оптимальной. Таким образом, весь осве­
щаемый устайовкой район был разбит на 91 зону.



Если'прибор и метеостанции дают грозу внутри выбранной зоны, 
то показания считаются совпадающими. Исходя из принятых цредполо- 
жений проверялась правильность определения расстояний до грозовых 
очагов.

Для Воейково сопоставление результатов, полученных при помощи 
испытываемой установки, с фактическими данными, а также системати­
ческие (Мер) и средние квадратические ошибки (Оср) приведены втабл. 1. 
При этом Bte сопоставления относились к середине каждой градации. На­
пример, ДЛЯ’-интервала расстояний 170—270 км бралось расстояние 
220 км.

Т а б л и ц а  1
С оп остав л ен и е расстоян и й  д о  очагов  по н а и б о л ее  вероятны м  и всем  зн ачени ям

р а зр я д о в . В оей к ово
№  г р а д а ц и и .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
R  р а с ч е т н о е  ( к м ) ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...  .
/?  с р е д н е е  п о  в сем  зн ач ен и я м  (км )

.................................................
R  п о  н а и б о л е е  в ер оятн ы м  зн а ч е ­

ниям  ( к м ) .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Afcp

I 2 3 4 5
37 75 135 2 20 335
34 76 130 221 ^ 2 98
16 19 14 9 4

57 94 160 218 312
42 17 41 40 20

3 - 1 5 - 1 7

Для того чтобы выбрать наилучший метод определения расстояния 
до разряда по полученным при помощи испытываемой установки сведе­
ниям, приведено сопоставление результатов наблюдений по наиболее ве­
роятным и по всем значениям числа разрядов, отмечаемых в каждой 
зоне (табл. 1).

При построении зависимости R ^ t =[(/?ст) по наиболее вероятным 
значениям подсчитывалось число разрядов в каждом азимуте по всем 
градациям. Считалось, что грозовой очаг находится в той зоне, в кото­
рой наблюдалось максимальное число разрядов. И в этом случае полу­
чилось удовлетворительное совпадение с фактическими данными.

Однако неодинаковая вероятность появления грозовых очагов для 
различных градаций, возможность одновременного существования гроз 
в пределах всего сектора, а такЖе большие квадратические ошибки Оср 
не позволяют применить этот метод.

Сравнивая результаты, приведенные в табл 1, можно отметить хоро­
шее совпадение расчетных и экспериментальных данных. Значительное 
расхождение в определении средних значений получено только для по­
следней градации, что, вероятно, вызвано малым числом случаев наблю­
дений и неравномерностью расположения метеорологических станций 
в радиусе 400 км. ' ,

Определение расстояний до грозы по наиболее вероятным значениям, 
как и-следовало ожидать, дает завышение значений R при малых рас­
стояниях и занижение — при больших расстояниях.
' Таким образом, лучшие результаты в-определении расстояния полу­
чаются в том: случае, когда наблюдатель-регистрируёт все принимаемые
разряды. . ' ... - :
; : ’Особый" интерес лредетавляет. изучение тех случаев, когда метеороло­

гические станции отмечают грозу, а прибор не регистрирует, и наоборот.
; В Ленинградской области (Воейково), где наблюдения проводились 

только .в-периоды совместной работы с малой сетью катодных пеленга- 
торов,: .д:лительность времени .наблюдения часто была меньше часа. Это 
могло явиться причиной-несовпадения.полученных результатов е данны-



2 3 4 5
17 18 29 17
6 8 9 13

мй метеостанций. Несмотря на это, считалось, что сопоставление , до­
пустимо, если время наблюдения за грозами по прибору совпадает 
с-любой частью -интервала времени, отмеченного' метеорологическими 
станциями.

Получен следующий результат. Из 448 случаев сравнения 82. раза 
станции отмечали грозу, а испытываемая установка не регистрировала 
грозу в данной градации. Распределение несовпадений;^ .градациям 
приведено в табл. 2. ..... .л/:.

Т а б л и ц а'  2
Распределение несовпадений по градациям. Воейково

г р а д а ц и и ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .....................  1
Ч и сл о  н е с о в п а д е н и й ............... ...  I
З а к р ы то  бл и ж н и м и  гр о за м и  . . . . . .  —

Из 82 несовпадений в 36 случаях наблюдалось экранирование ближ­
ними грозами, 9 случаев относились к времени наблюдения менее 25 мин. 
и 34 — к времени наблюдения менее часа. Таким образом, если про­
водить сравнения по наблюдениям в течение целого часа, то, вероятно, 
число несовпадений будет небольшим.

Анализируя сравнительные данные, можно прийти к выводу о том, 
что, являясь объективным прибором, испытываемая установка при пра­
вильной эксплуатации будет практически регистрировать все грозовые 
очаги. . , ,

Если учесть неравномерность расположения метеорологических стан­
ций по исследуемой территорий, а такж:е часто значительное удаление 
их друг от друга, то заранее можно ожидать, что испытываемая установ­
ка должна регистрировать больше грозовых очагов, чем отмечают метео­
станции.

3 3 5  г

220

135

75

37,5

2•О
2

ЗМ из 9  3L: • • • ••••»
3^:33 4 3

73 7117 £  5

35

\ 22 3^16 62
Т - 22 4  

34 7 6 7О* е« • ••••о ео«е»
30

/00 200 300 UOORcm'<i*i
Рис., 3 С р авн ени е расстоя н и й  д о  гр озов ы х очагов  по дан ны м  м етеостан ц и й  

(Лет) п п ел ен гатор а  гр о з ( / ? щ т ) -

89



: г Действительно; в Ленинградской области в 102 случаях установкой 
отмечалось наличие грозовых очагов, в то время как метеостанции их 
пропускали. Изучение метеорологических данных за этот период привело 
к следующему результату: из отмеченных 102 случаев в 59 отмечалось 
наличие Gb, в: 1 5 Си cong,, в оставшихся 28 случаях грозовые очаги 
находились за пределами.метеостанций и только в И случаях гроза на­
ходилась в радиусе 20 км от станций. , ,

На рис. 3 приведены результаты сопоставления приборных и факти­
ческих, данных по определению расстояния до грозового очага по мате­
риалам, полученным в аэропорту Сочи. По оси ординат отложено /?шт> 
определенное прибором, по оси а б с ц и с с п о л у ч е н н о е  по данным 
метеостанций. Число наблюдений показано цифрами над каждой точкой. 
Все измерения по прибору отнесены к середине каждой градации. Вер­
тикальные линии показывают границы каждой градации, в пределах ко­
торых измеренные данные совпадают с фактическими. Анализируя полу­
ченные данные, можно отметить хорошее совпадение расчетных и факти­
ческих данных для третьей, четвертой и пятой градаций и некоторое за­
вышение фактических средних R для двух первых градаций. Следова­
тельно, необходимо загрубить чувствительность первых двух каналов.

Т а б л и ц а  3
С р авн ени е п ри бор н ы х и ф ак ти ческ их да н н ы х  п о  о п р ед ел ен и ю  р асстоя н и й  

■ д о  гр о зо в ы х  оч агов . Сочи

№  гр а да ц и и  . . . . . . . . i 2 3 4 5 ; ■
R  р а с ч е т н о е  (к м ) ............... 2 5 - 5 0 5 0 — 100 100— 170 170— 2 70 2 70 — 400
Rep ф а к т и ч е с к о е  (к м ) . . . 54 94 133 214 339

° с р ............... .......................... 32 25 19 27. 37
м : ....................... — 17 — 19 2 6 4  ■

В табл. 3 приведены значения расчетных и фактических величин R, 
а также систематические (М) и средние квадратические ошибки (сТср) 
по различным градациям для аэропорта Сочи. Значительная ошибка 
в определении расстояния получилась только для первой градации, что 
может быть связано как с ошибками наблюдений, так и с природой гро­
зовых явлений. Всего в аэропорту Сочи было произведено 2454 наблю­
дения за грозами. Из них в 180 случаях метеостанции отмечали грозу, 
а прибор Не регистрировал грозу. Распределение этих случаев по града­
циям дано в табл. 4. При этом в 107 случаях грозы были экранизированы 
ближними грозами, 59 гроз отмёчалИсь счетчиками, но были пропущены 
наблюдателем и только 14 гроз не были зарегистрированы по неизвест­
но Ti причине.

Таблица
Р а сп р ед ел ен и е  н есов п ад ен и й по гр а да ц и я м . Сочи

№  сч етч и к а  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 4 S
Н е  о т м е ч е н о  г р о з .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 16 63 61 . 2 0
Ч и сл о  эк р а н и р о в ан н ы х  г р о з  . . . . . — 13 53 26 15
О т м е ч е н о  с ч е т ч и к а м и ................... ...  . 20 2 8 28 1

На Кавказе значительно чаще встречаются случаи, когда прибор реги­
стрирует, а станции не регистрируют грозу. Всего наблюдалось 1000 по­
добных случаев. Из них в 431 случае в грозовой зоне отсутствовали метео­
станции и в 569 — станции не отмечали грозу. Из-за отсутствия метеоро­
логических данных об облачности по Кавказу нельзя провести детального
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анализа, однако можно отметить, что в 82% случаев наблюдались до­
вольно слабые грозы с числом разрядов, регистрируемых прибором, от 
1 до 5 в час (320 случаев) и от 5 до 10 в час (161 случай). Отметим, что 
при интенсивной грозовой деятельности прибором регистрируется.несколь- 
ко сотен грозовых разрядов. Приведенные данные подтверждают вывод
о том, что испытываемая аппаратура является объективным регистрато­
ром грозовых явлений.
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в. и. созин

ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ В КИРОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
ПОДАННЫМ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ В 1965 г.

О б о б щ а ю тся  р езуль таты  н аб л ю ден и й , п р ов о ди в ш и хся  л етом  1965 г. 
с п ом ощ ью  о д н он ап р а в л ен н ого  п ел ен га то р а  и ком п л екта  гр о зо р еги стр а то ­
ров. Д а е т с я  тер р и тор и ал ьн ое р а сп р ед ел ен и е  и суточны й х о д  гр о зо в ой  ак ­
тивности. П олучен н ы е р езуль таты  соп о став л я ю тся  с дан ны м и  визуальны х  
н абл ю ден и й .

При изучении грозовой активности в последнее время все большее 
распространение получают инструментальные методы наблюдений за 
грозами, обладающие несомненными преимуществами перед визуаль­
ными методами. Успешно разрабатывается новая аппаратура для регист­
рации гроз, расширена сеть пеленгационных пунктов, осуществляющих 
наблюдение за грозовыми очагами. Однако в настоящее время имеется 
еще ряд районов, в которых инструментальные наблюдения за грозам’и 
совершенно отсутствуют. К ним относится, в частности, обширный рай­
он, расположенный на северо-востоке Европейской территории СССР. 
Сеть метеостанций, ведущих визуальные наблюдения за грозами, здесь 
также сравнительно редка. В то л<е время изучение грозовой активности 
в указанном районе по данным лаборатории грозового электричества 
Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова представляет 
определенный интерес. В связи с этим в 1965 г. при лаборатории атмо­
сферного электричества Кировского педагогического института был орга­
низован пункт регистрации гроз. Наблюдения за грозами осуществля­
лись с помощью однонаправленного катодного пеленгатора и комплекта 
грозорегистраторов с различной чувствительностью. Азимуты грозовых 
очагов определялись однонаправленным пеленгатором, экран которого 
был разбит на 36 десятиградусных секторов. Чувствительность грозореги­
страторов была выбрана следующим образом: прибор № 1 срабатывал 
при удаленности гроз до 50 км, № 2 — до 100 км, № 3 — до 150 км, № 4— 
до 250 км.

Наблюдения проводились только в дневные часы (с 9 д о 21 часа). Для 
оценки доли ночных грозовых разрядов были рассмотрены данные грозо- 
регистратора, осуществлявшего непрерывную запись разрядов в течение 
всего сезона. Оказалось, что число разрядов, отмеченных в ночные часы 
(с 21 до 9 час.) грозорегистратором с радиусом действия до 250 км, т. е. 
охватывающим всю рассматриваемую область, не превышает 20% об­
щего числа разрядов, зарегистрированных за сезон.

Наблюдения охватывали почти весь грозовой сезон, однако система­
тические ежечасные наблюдения проводились лишь с 1 июня. Всего за
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йерйод наблюдений было произведено свыше lOOOO отсчетов. При обра­
ботке результатов измерений и составлении карты распределения гроз 
был использован метод оценки относительной повторяемости гроз, по­
дробно описанный в работе [1]. Полученная карта распределения грозо­
вой активности в Кировской области в 1965 г. представлена на рис. 1. 
Двойной штриховкой выделены места с повышенной грозовой актив­
ностью.

Р и с. 1. К а р т а  р а сп р ед ел ен и я  гр о зо в ой  активности , в ы р а ж ен ­
ной  отн оси тел ьн ы м и  числам и, п о дан ны м  н аб л ю ден и й  за  а т ­
м осф ер и к ам и  и з о д н о го  пункта. К и р ов ск ая  о бл асть , 1965 г.
I) — < 0.6, 2) — 0,6—0,8, 3) — 0,8—1,0, 4) —1,0—1,2, 5) - 1,2^ 1,4, 

е) -  > 1.4.

Как видно из, рис. 1, минимум грозовой активности приходится на 
северо-западный сектор Кировской области и уходит в соседние Воло­
годскую и Архангельскую области. Местные минимумы наблюдаются, 
также в северо-восточном секторе, вблизи от центра рассматриваемого 
района. Зона повышенной активности проходит полосой с запада на 
восток южнее г. Кирова, разделяясь на три языка с максимальной актив­
ностью,, расположенных на юго-западе, юге и юго-востоке района. 
Локальный максимум отмечается в зоне пониженной активности (на 
востоко-северо-востоке от центра района).

Для оценки правильности полученной картины распределения грозо­
вой активности в конце сезона были собраны данные визуальных наблю­
дений за грозами в сети метеостанций Верхне-Волжског,о УГМС и была 
подсчитана суммарная продолжительность гроз в часах для каждой 
метеостанции за период с. 1 июня по 1 сентября 1965 г. На основании 
полученных результатов была составлена отдельная карта продолжи- 
Хельности гроз в указанном районе, представленная на рис. ,2.
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Р и с. 2. О бщ ая  п р од ол ж и тел ь н ость  гр о з за  л етн и е (ию нь —  а в ­
гу ст) м есяцы . 1965 г,

/) — <30 час., 2) — 30—40 час., Л)— 40—50 час., 4 )  —  5 0 — 6 0  час,,
5) — 60—70 час., б)  — 70—80 час., 7) — >80 час. ■ -

При сопоставлении карт хорошо видно сохранение общего характера 
распределения грозовой активности. На рис. 2 также наблюдается мини­
мум в северо-западном секторе и полоса высокой активности южнее
г. Кирова с максимумами на юго-западе и юго-востоке. Отмечается 
и небольшой местный максимум к востоко-северо-востоку от центра.

По данным метеостанций Удмуртской АССР выявляется, что зона 
повышенной активности на юго-востоке района лишь немного выходит 
Sa пределы Кировской области и сменяется значительным минимумом 
в районе Удмуртии. Заметно также понижение активности и южнее рас­
сматриваемого района, в Марийской и Татарской АССР. Таким образом, 
полоса высокой активности южнее г. Кирова является, вероятно, местным 
максимумом, а не результатом проявления общей тенденции повышения 
активности в направлении с севера на юг_

Для определения характера временного распределения грозовой 
активности были использованы данные уже упоминавшегося грозот 
регистратора с радиусом действия 250 км и рабочей частотой около 
60 КГЦ. Суточный ход грозовой активности, построенный по этим данным, 
представлен на рис. 3. По оси ординат откладывается суммарное число 
разрядов, зарегистрированных за сезон в указанный час, выраженцое 
в процентах от общего числа разрядов за сезон.

Суточный ход числа грозовых разрядов имеет вид простой волны 
с крутым подъемом после 11 час. и менее крутым, но достаточно четким 
спадом после 18 час. Большое число зарегистрированных разрядов
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N%

Р и с. 3. С уточны й х о д  числа гр о зо в ы х  р а зр я д о в  п о дан ны м  гр о ­
зо р еги стр а то р о в  с  различны м и рабочи м и  частотам и .

/ )  — 60 к г ц ,  2 ) — 2 0 .  к г ц .  -■

(более 120,000 за сезон) обеспечивает достаточную плавность кривой', 
однако влияние отдельных интенсивных гроз еще заметно (особенйб 
цочью, в часы небольщой активности). Так, местный максимум в 22— 
23 часа, имеющийся на кривой, объясняется сильной грозой 7 июля, один 
из максимумов которой пришелся как раз на указанный час ,й обеспечил 
около 50% всех разрядов, зарегистрированных за сезон в этот час.

Нами был проведен анализ изменения во времени интенсивности 
гроз, число зарегистрированных разрядов которых превышает 1000. Ока­
залось, что максимумы интенсивности этих гроз в большинстве случаев 
приходятся или на период с 13 до 16 час., или на период с 17 до 19 час. 
Этим, вероятно, и объясняется некоторое понижение активности, замет­
ное на рис. 3 в период с 16 до 17 час.

На том же рис. 3 приведен суточный ход грозовой активности по дан­
ным грозорегистратора с несколько измененным входом [2] и рабочей ча­
стотой около 20 кгц. Общее число разрядов, зарегистрированных за сезон 
этим прибором, несколько выше (превышает 170 ООО), характер же кри­
вых очень хорошо согласуется между собой, и с результатами других 
исследований [3].

Таким образом, в результате инструментальных наблюдений за гро­
зами получено территориальное и временное распределение грозовой 
активности в указанном районе за лето 1965 г.
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в. и. созин

ОБ ОЦЕНКЕ УДАЛЕННОСТИ ГРОЗ ПО АМПЛИТУДАМ 
АТМОСФЕРИКОВ

Н а осн ов ан и и  эк сп ер и м ен тал ьн ого  м атер и ал а  р ассм атри в ается , в о з м о ж ­
ность п р и бл и ж ен н ой  оцен к и  р асстоя н и я  д о  бли зк и х  гр о зо в ы х  очагов  п о в е ­
личине вы броса  л уч а  на эк р а н е одн он ап р а в л ен н ого  к а т о д н о го  п ел ен гатор а .

Вопрос об оценке расстояния до грозовых очагов по величине ампли­
туд атмосфериков [1] вновь привлекает к себе внимание [2]. Теоретические 
расчеты и экспериментальные данные, полученные за последнее время [2], 
показывают возможность применения указанного метода для приближен­
ной оценки расстояний до близких гроз. В результате проведенных иссле­
дований в лаборатории грозового электричества Главной геофизической 
обсерватории им. А. И. Воейкова создана экспериментальная установка 
для Определения местоположения близких грозовых очагов с одного 
пункта [3], показавшая при эксплуатации хорошие результаты. 
В этой установке оценка расстояния производится с помощью комплекта! 
полупроводниковых грозорегистраторов с разными порогами срабаты­
вания (блок дальности). Все грозорегистраторы работают от верти­
кальных антенн и настроены на частоту около 60 кгц.

Одновременное наблюдение за экраном пеленгатора и показаниями 
блока дальности в установке представляет некоторое неудобство. 
Удобнее было бы оба отсчета (азимут, расстояние) производить по 
выбросу луча на экране пеленгатора. Теоретически такая возможность 
существует, так как величина выброса луча пропорциональна амплитуде 
сигнала на входе пеленгатора, т. е. амплитуде принятого атмосферика, 
а величина амплитуды ближних атмосфериков должна находиться в пря­
мой зависимбсти от расстояния до их источника [2, 4].

Однако величина сигнала на входе приемного устройства зависит не 
только от параметров молнии и расстояния до источника атмосфериков, 
но и от рабочей частоты приемного устройства, типа антенны, высоты ее 
подъема над поверхностью земли и ряда других причин. Поэтому кон­
кретная форма зависимости амплитуды принятого атмосферика от рас­
стояния до источника может быть найдена, видимо, лишь эксперимен­
тальным путем. Такая экспериментально найденная зависимость и ис­
пользуется в блоке дальности установки.

Для определения возможности оценки расстояния до грозового очага 
по величине выброса луча на экране пеленгатора также необходимо 
провести соответствующие эксперименты, поскольку условия приема 
атмосфериков пеленгатором существенно отличаются рт условий приема



их грЬзорегийтраторамй (другая рабочая частота, применение рамочных 
антенн вмёсто вертикальных и т. д:). , - - - . . , •

Такие эксперименты были начаты летом 1965 г. в лаборатории атмо­
сферного электричества Кировского педагогического института.; Наблю­
дение за грозами осуществлялось с помощью экспериментальной уста­
новки [3] с несколько измененными порогами срабатывания грозорегист­
раторов блока дальности; прибор № 1 срабатывал при удаленности гроз 
до 50 км, № 2 — до 100 км, № 3 — до 150 км, № 4 — до 250 км. . ,

Система блокировки индикаторов на выходе блока дальности по­
зволила разделить всю рассматриваемую зону радиусом 250 км на четы­
ре кольца:̂  первое — от О до 50 км, второе — от 50 до ’100 км, третье — 
•от 100 до 150 км, четвертое — от 150 до 250 км. Показания индикаторов 
блока дальности использовались для оценки расстояния до грозового 
очага. Одновременно с помощью специальной координатной сетки, 
состоящей из ряда концентрических окружностей, определялась величина 
выброса луча на экране пеленгатора, настроенного на частоту 10 кгц. 
Таким образом, для каждого зарегистрированного атмосферика отмеча­
лась величина выброса на экране и номер кольца, позволяющий оценить 
расстояние до грозового очага. . :

За период экспериментов было зарегистрировано более 3600 атмосфе­
риков. При обработке материалов они были разбиты на 4 группы, по 
кольцам расстояний. . Для каждой группы рассматривалось распределе­
ние атмосфериков по амплитудам (по длине выброса на экране). Для

Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е  а тм осф ер и к о в  по а м п л й ту -. 
д а м  .при разн ы х р а сст оя н и я х  д о  гр о зо в о го  рчага. 
Д— Д0"50;км; 2) — .от 30 ,до Ш  км, 3) — от 10.0 до 150 км.. 

4) — от 150 до 250, км.
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ёйнеШ8Ш1ения, результатов по различным группам величина 
выброса выражалась не в миллиметрах, а в процентах от условной 
-длетььмнчшяцйдДаина шкалы для каждого кольца выбиралась таким 
-обрбайНи.вчтр^юнгее: пределах располагались амплитуды более 95% всех 
-ЭЕар̂ гйщшровйШКЧх атмосфериков, пришедших из данного кольца. Были 
-тгрйкяукосЕред т̂сщнЕ длины шкал: первая — 50 мм (ограничена раз.ме- 
?М|явдэ'нранаг«9У «̂нг]атора), вторая — 40 мм, третья — 30 мм, четвертая:— 
20 мм. Кажжййавдала разбита на десятипроцентные интервалы.
-оп ШФя^четвде ЁргакЕпределение атмосфериков по амплитудам для каж- 
-дав® кйлмцаОЗфедЕЗ'авлено на рис. 1. По оси абсцисс отложены интер- 
-ваа^аг^т^ада ©Опрвдентах, по оси ординат — число атмосфериков N, 
1амрл‘ИЗ!}?дьшк®шарБШс расположены в данном интервале (в процентах от 
с01й2щ®год'ншяакш'!шгсфериков, пришедших из, данного кольца).
.ыятИЬа |ио.тйнжщ(№, что у атмосфериков, пришедших из близких грозо- 
Ш41гРШ1шг0ва4г5Ш-еШс]км), разброс по амплитудам весьма значителен, но 
.^жеОфи^-^дашншста очага 50—100 км кривая имеет определенный мак- 
-сти^мр еши|в4!Йс©тн1Новится все более четким при дальнейшем увеличе- 
сйшшэрасв'н(ю(мю.од0с очага. Это свидетельствует, о возможности оценки 
расстояния до грозового очага по величине выброса луча на экране 
-H4ro©fflnasr#al£G»e«peT отметить, что, несмотря на большой разброс ампли- 
0!уд1ж']юр^ф1шэвч!'11ришедших из близких очагов (до 50 км), их обнару- 
-arereffiqn$iia!|;T<iDffiCK«[He представляет затруднений, так как средняя вели- 
шЛа.(амн£[н®удная-мосфериков при этом/ заметно возрастает.

На рис. 2 показано изменение средней величины амплитуд атмосфери­
ков с изменением расстояния до грозового очага. На оси абсцисс отложено 
расстояние R в километрах (по показаниям блока дальности), на оси 
ординат — средняя для данного кольца величина выброса луча г в мил­
лиметрах. Для сравнения здесь же привед;ена градуировочная кривая 
блока дальности (штриховая линия); на правой оси ординат отложено 
градуировочное напряжение V в вольтах.

Таким образом, результаты первых экспериментов показывают воз­
можность приближенной оценки расстояний до близких гроз по величине

Р и с. -^ и Э ав и си м ость  ср едн ей ' в ел и ч и н ы  ам п л и туды  а тм осф е-  
■ЫБРфиков о т  расстоян и я, д о  г р о з о в о г о :о ч а г а .. ' .

/  — п©*>д&&ным пел ен гатора  (10 к гц ), 2 — по д а н н ы м -гр озор еги ст р а-  
. тор ов  ;(Ш к гц ). - .
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выброса луча на экране пеленгатора. Дальнейшие исследования позволят 
уточнить полученную зависимость и выбрать оптимальную рабочую 
частоту пеленгатора. Определение расстояния до грозового очага по 
величине выброса луча на экране позволит значительно упростить кон­
струкцию установки и облегчить ее обслуживание.
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А: X. Ф ИЛИППОВ

ИЗМЕРЕНИЕ СУММАРНОГО ЗАРЯДА ОСАДКОВ В ИРКУТСКЕ

В статье п р и в одя тся  эк сп ери м ен тал ьн ы е р езуль таты  по и зм ер ен и ю  з а ­
р я д а  тв ер д ы х  и ж и дк и х'О садк ов  в р а й о н е И рк утска . С ум м арны й за р я д  снега  
состав и л  — 4,2  к/км^, с р е д н е е  зн ач ен и е ток а  р авн о  — 5,1 • 10—*^а/м^. Э л ек тр и ч е­
ские х ар ак тер и сти к и  л и вн евы х д о ж д е й  п о  п о р я д к у  величины  согл а сую тся  
с дан ны м и  д р у ги х  автор ов . Величины  ток ов  о б л о ж н ы х  д о ж д е й  о к азал и сь  
завы ш енны м и и в сл ед ств и е н едост ат оч н ого  о б ъ ем а  н аб л ю ден и й  не м огут  
считаться устан овл ен н ы м и  окон чател ьно.

■ Исследование электрического тока осадков важно для понимания 
механизма обмена электричеством между атмосферой и землей. Све­
дения о величине и знаке зарядов частиц осадков представляют также 
самостоятельную ценность при изучении процессов электризации 
в облаках.

Измерение суммарного тока осадков проводилось В. П. Колоколовым 
и К. А. Семеновым [2], Чалмерсом и Литтлом [4], Гератом [6], Симпсоном 
[7], Шиндельхауэром [8] и др.

И. М. Имянитовым и Е. В. Чубариной [1] суммарный ток осадков рас­
считывался на основании интегральных электрических характеристик 
слоисто-дождевых облаков. В работах Симпсона [7] и Сиварамакришна- 
на [10] исследована связь тока осадков с их интенсивностью, напряжен­
ностью электрического поля, током коронирования.

Важнейшим результатом, полученным в упомянутых работах, явля­
ется факт преобладания положительного электричества, приносимого 
осадками к земле. Преобладание положительного заряда особенно от­
четливо проявляется для обложных дождей. Ливневые дожди, как пра­
вило, несут значительные заряды обоих знаков. Частицы снега заряжены 
преимущественно отрицательно.

Для величины и знака зарядов осадков характерна очень сильная 
изменчивость во времени и пространстве. Поэтому многие авторы счи­
тают, что в целом по земному шару положительные заряды осадков в из­
вестной мере компенсируют отрицательные и их роль в электрическом 
балансе незначительна. К такому выводу, в частности, приходит Чал­
мерс [5].

Целью настоящей статьи является рассмотрение количеств электри- 
чествд, приносимого осадками к земной поверхности в Иркутске.

Для измерения суммарного заряда осадков Q использовалась уста­
новка, состоящая из приемного сосуда площадью 0,25 м̂  (квадратная 
кювета размерами 0,5X 0,5 м^), соединенного с ламповым электрометром. 
Приемный сосуд тщательно изолировался полированными янтарными 
изоляторами. Для исключения влияния поля приемная кювета экраниро­
валась заземленным кожухом, имеющим вид усеченной пирамиды.
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Ё качестве лампового электрометра использовался .микрорентген- 
метр «Кактус». Выносной электрометрический каскад этого прибора, 
собранный по схеме балансного усилителя постоянного тока на лампе 
2Э2П, соединялся коаксиальным кабелем с приемным сосудом. Входное 
сопротивление электрометра при регистрации суммарного заряда снега 
составляло 10" ом, при записи тока дождя, как правило, 10̂  ом. Непре­
рывная регистрация тока осадков осуществлялась электронным потен­
циометром ЭПП-09 при скорости протяжки ленты 120 мм/час. Пять 
поддиапазонов прибора «Кактус» позволяют обеспечить чувствительность 
установки по току от 10“ '̂  до 10“ '° а/мм. Постоянная времени входа на 
первом диапазоне равна — 100 сек.

Регистрация суммарного тока /ср снега проводилась в период с нояб­
ря 1964 г. по февраль 1965 г. в центре г. Иркутска; измерения тока дождя 
выполнялись в период с июня по сентябрь 1965 г. на ГМС Смоленщина 
(И км юго-западнее Иркутска).

Первичная обработка лент состояла в определении тока осадков 
в среднем за пятиминутные интервалы времени. Продолжитель­
ность интервала была выбрана с учетом изменчивости тОка. Общий за­
ряд, приносимый осадками к земле, находился суммированием пяти­
минутных средних величин тока.

Электрический заряд снега

Результаты регистрации суммарного тока снега для 41 снегопада 
сведены в табл. 1. За отдельный снегопад условно принимался случай,: 
когда до и после него осадки наблюдались более чем через час. Случаи, 
когда перерывы в выпадении снега были менее одного часа, объединя­
лись в один снегопад. Очевидно, что условность такого выделения слу­
чаев не отражается на полученных выводах. Общая продолжительность 
регистрации тока при снегопадах составляет около 200 час. (2200 пяти­
минутных интервалов).

Наиболее важным результатом описываемых измерений, как : это 
видно из табл. 1, является абсолютное преобладание отрицательного за­
ряда снега: из 41 снегопада лишь в 7 случаях отмечены положительные 
токи небольшой величины. Общий положительный заряд для всех этих 
случаев равен 0,24 к/км ,̂ причем 0,18 к/км  ̂ приходится на случай.
29 января 1965 г., когда при слабом снеге наблюдалась сильная. 
метеЛь. . . .

В приемный сосуд в этот день попадал в основном снег, сметаемый- 
ветром с крыши здания. Случаи 8 января и 14 февраля также связаны 
с метелью. Суммарный отрицательный заряд снега, выпадавшего за весь 
период наблюдений, составляет —42,8 к/км .̂ Среднее значение тока ока­
зывается равным —5,1 • 10-'2 а/м .̂ Рассмотрение первичных материалов  ̂
показывает, что около 70% всех пятиминутных средних величин токов- 
лежат в пределах от О до - 5  - 10~'2 а/м ,̂ интервал до —10- а/м  ̂
включает 95% всех случаев. :

В табл. .1 приведены также величины удельного заряда снега {q), 
найденные делением заряда, перенесенного, снегопадом на количество 
выпавшего снега. Данные о количестве выпавшей при снегопаде воды 
взяты из таблиц ТМ-1, составляемых в Иркутской ГМО. Обсерватория 
удалена примерно на 2 км от пункта регистрации тока осадков. Это об­
стоятельство, может служить дополнительным источником погрещности 
при вычислении удельного заряда снега. Средний удельный заряд снега 
составляет по нашим измерениям —0,4 эл.-ст. ед./см®.
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Т а б л и ц а  1

С ум м арны й з а р я д  сн ега  по н аб л ю ден и я м  в г. И ркутске  
(в р ем я  м естн ое  с р е д н е е  сол н еч н ое)

Д ата В р ем я  (ч а с ., м ин.)
П р о д о л ­
ж и т е л ь ­

н ость
(м и н.)

/с р -1 0
а/м2

-12 Q-10
К/КМ2

-1 q эл .-ст . 
е д ./с м з Q+ к / к

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
2 6
27
28
29
3 0
31
3 2
33
34
35
36
37
38
39
40
41

25
3
6
7 

18 
19 
19
19
20 
20 
21 
21 
22 
23
23
24
25
26  
26
27
28
30  
6
8

19
20 
21 
26  
27  
29
31 
1 
3
3
4  
7  

11
13
14 
14 
17

X I 1964 г. 
X I!
XII 
XII 
XII 
XII 
XII 
XII 
XII 
XII 
XII  
XII 
XII 
XII  
XII 
XII 
XII 
XII 
XII 
XII  
XII 
XII
I 1965 г.
I
I
I
I
I
I
I
I
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II

15 0 0 - 2 2  05
18 4 0 -  8  30
13 3 0 - 1 4  40
19 4 0 —  О 40
14 2 5 - 1 7  50
11 0 0 - 1 4  45
15 3 0 - 1 6  20
18 4 5 — 22 15 
11 0 0 — 16 0 0  
17 3 0 - 1 8  05
13 10— 16 30  
21 00— 2 10 
17 2 0 - 1 9  00  
7  0 0 — 10 05

22  0 0 -  4  10
2 0  0 0 - 2 3  00  

3 0 0 -  4  45  
3  2 0 -  4  40  

10 2 0 — 10 40
10 20— 15 5 0  

9  3 0 - 2 0  2 0  
7  4 0 - 1 1  35  
2 00— 6 20

11 10—20 10 
10 4 0 - 1 1  4 5
12 4 5 — 13 20
16 0 0 - 2 1  00
16 0 0 — 21 45  

3 2 0 -  7  05  
1 5 5 — 14 40

14 4 0 -  8  25
9  СО— 11 00  
6 10—  8 25

10 2 5 — 12 20
17 0 0 -  8  00  

3 2 0 - 1 3  0 5
19 3 0 - 1 4  00  
2 4  4 0 —  3 30

6 1 0 -  7  50
18 10—  6 35  
2 2  0 0 —  4 00

(4  X II) 

(8  XII)

(22  X II) 

(2 4  X I!)

(1 II)

(5 II)

(12  II) 
(14  I!)

(1 5  I!) 
(18  II)

С у м м а

Среднее

405
6 60

90
3 05
165
165

5 0
100
4 25

35
190
190
105
1ь5
345
185
105

80
20

375
5 25
210
235
3 75

65
40

3 00
295
160
4 75
6 85
120
135

95
890
525
8 40
2 40
100
7 00
3 60

198 час.

— 2 ,7 4
- 5 , 6 4
- 4 , 1 4
— 5,04
— 3,99
— 2,87
-1,20
— 1,40
- 4 , 3 0
— 2 ,3 0
- 9 , 4 0
-2.20
— 2 ,3 0
— 4,60
— 5,60
— 3 ,4 0
- 1 , 3 0
— 1,30
- 1 , 4 0

- 1 5 , 3 0
— 3 ,0 0

— 16,40
- 2 , 8 0
— 7 ,0 0
— 2170
— 0 ,9 0
- 2 , 8 0
- 5 , 2 0
— 4 ,1 0
— 2 ,7 0
- 6 , 8 0

— 23 ,00
- 2 , С 0
- 3 , 6 0

- 1 4 , 8 0
- 3 , 8 0
— 3,00
- 3 , 5 0
— 1,60
—8,20

— 10,50

-5,10

— 0,67  
- 2 , 2 3  
-0,22 
- 0 , 9 2  
- 0 , 4 0  
— 0,27  
- 0 , 0 4  
— 0,08  
- 0 , 7 1  
- - 0 ,0 5  
— 1,07  
- 0 , 2 6  
- 0 , 1 5  
— 0,46  
— 1,14 
— 0,38  
— 0,08  
— 0 ,0 6  
—0,02 
— 3,53  
- 0 , 9 4  
— 2,07  
- 0 , 3 9  
- 1 , 5 7  
—0,10 
—0,02 
- 0 , 5 0  
- 0 , 9 1  
— 0 ,3 9 '  
— 0 ,7 6  
— 2,77  
— 1,67  
- 0 , 1 7  
—0,20 
— 7 ,9 0  
—1,20 
— 1,49  
- 0 , 5 0  
-0,10 
— 3 ,4 4  
— 2,97

-42 ,8

—0,11
- 0 , 3 2
— 0,04
— 0,54
—1,20
— 0,16
-0,02
— 0 ,2 4
— 0,71

- 0 , 8 0
-0,20

— 0,69
- 0 , 4 3
— 0 ,3 8

- 0 , 1 8

- 0 , 2 8

— 0,24
— 0 ,2 4
— 0,24
— 0 ,0 8
—0,02
— 0,75
-0,68
— 0 ,3 9
— 0,15
— 0,44

— 0,17
— 0 ,3 0
- 0 , 2 8
—1,20
— 0 ,9 0
— 0 ,5 0
— 0,15
— 0 ,5 4
- 0 , 2 6

-0 ,4 0

-f0,02

-f0,002
-Ь0,003
-t-0 ,18

+ 0 ,0 0 6
+ 0 ,0 0 8

+ 0 .0 1 6

+0.24
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Если принять, следуя работе Л. Р. Струзера и И. Н. Нечаева [3], что 
в Прибайкалье недоучет осадков при измерениях осадкомерами в зимнее 
время составляет 64%, то среднее многолетнее количество твердых осад­
ков в Иркутске будет равно 170 мм. Электрический заряд, приносимый 
к земле таким количеством снега (при удельном заряде — 0,4 эл.-ст. 
ед/см®), будет оцениваться величиной—23 к/км^год.

Суммарный заряд дождя

Результаты регистрации суммарного тока осадков для 8 ливневых 
и 37 обложных дождей различной продолжительности и интенсивности 
сведены в табл. 2. В отличие от снегопада, дождь несет заряды обоих 
знаков, преобладающим является положительный заряд.

Суммарные величины положительного Q+ и отрицательного Q_ 
зарядов за весь период наблюдения соответственно равны +46,6 к/км  ̂
и —14,8 к/км .̂ Отнощение продолжительностей выпадения положительно
и отрицательно заряженных дождей составляет 2,8. Среднее значение
тока обложного дождя, как это видно из табл. 2, может быть оценено 
величиной 13-10“” а/м .̂ Ток ливневого дождя по абсолютной величине 
значительно больше и в среднем равен 33- 10"“ a/м .̂ Однако благодаря 
кратковременности выпадения ливневого дождя приносимый им заряд 
невелик +15,0 и —2,3 к/км ,̂ в то время как обложные дожди имеют сум­
марные заряды +31,6 и —12,4 к/км?.....

На основании табл. 2 удельный заряд обложных и ливневых дождей 
соответственно равен 0,61 и 1,87 эл.-ст. ед./см^. В среднем (с уче­
том «веса» ливневых и обложных дождей) удельный заряд состав­
ляет 0,82 эл.-ст. ед/см®. Если принять эту величину удельного'заряда, то 
количество электричества, соответствующее многолетнему среднему ко­
личеству жидких осадков, будет равно +104 к/км^год.

Годовой баланс электричества, переносимого дождем и снегом, с уче­
том "с]казанного можно оценить величиной +80 к/км%од. Эта цифра 
более чем в 4 раза превышает величину заряда осадков из известной 
сводки составляющих баланса, полученной Уормелем для Кью [11].

Обсуждение результатов

В табл. 3 на основании некоторой дополнительной обработки резуль­
татов, сделано сопоставление электрических характеристик осадков, по­
лученных в настоящей работе, с данными других авторов [4, 7, 8, 9, 10].

Рассмотрение табл. 3 и анализ материалов, использованных для ее 
составления, позволяет указать на следующие особенности электричества 
осадков в Иркутске.

1. Электрические токи и суммарные заряды снегопадов по порядку 
величины совпадают с аналогичными данными Симпсона [7] для Кью. 
Вместе с тем снегопады в Англии (при слабых полях) приносят преиму­
щественно положительный заряд, для Иркутска же преобладающим яв­
ляется отрицательный заряд. Объяснение этого различия, по-видимому, 
нужно видеть в особенностях образования осадков: в Сибири зимой пре­
обладает антициклоническая погода с низкими температурами и устой­
чивой стратификацией атмосферы, снег часто выпадает из слоистых 
облаков среднего и даже верхнего яруса. Случаи выпадения мокрого 
снега (как это имеет место, например, в Англии) редки, поэтому роль 
механизмов электризации, связанных с присутствием жидкой фазы, пред­
ставляется незначительной.
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Для объяснения полученного нами факта преобладания на частицах 
снега отрицательного заряда интересно привлечь результаты исследова­
ния электричества слоистых Облаков, изложенные в книге И. М. Имяни- 
това и Е. В. Чубариной [1]. Авторы указывают, что объемный заряд 
в осадках в среднем положителен для «теплых» и смешанных облаков 
как положительной, так и отрицательной поляризации. Облака, дающие 
снег, имеют в осадках отрицательный заряд при отрицательной поляри­
зации облака. При положительной поляризации облаков, даюших снег, 
объемный заряд в осадках почти равен нулю [1]. Поэтому возможно, что 
преобладание отрицательного заряда, приносимого снегом в условиях 
Иркутска, свидетельствует о преимущественной отрицательной поляриза­
ции облаков.

Величина удельного заряда снега (0,4 эл.-ст. ед./см®), указанная 
в табл. 3, представляется завышенной. Как отмечалось, удельный заряд 
определялся по данным осадкомера ГМО о количестве осадков. Прием­
ный сосуд для регистрации тока снега был расположен на уровне земли 
посередине П-образной части двухэтажного здания. Такая установка 
прибора должна сводить к минимуму ветровые погрешности в определе­
нии количества осадков. Если принять по Л. Р. Струзеру [3], что факти­
ческое количество снега на 64% выше измеренного осадкомером, то 
удельный заряд будет равен 0,2 эл.-ст. ед./см®.

2. Электрические характеристики ливневых дождей по порядку вели­
чины согласуются с данными других авторов [7, 9, 10]. Высокие значения 
отношений Q+/Q- и в, известной мере можно объяснить малым
числом измерений (8 ливневых дождей с грозами).

Величины токов обложных дождей, как это видно из табл. 2 и 3, ока­
зываются по крайней мере в 3—5 раз выше, чем, например, в Англии [7, 
4]. По сравнению с плотностью тока осадков, рассчитанной И. М. Имяни­
товым и Е. В. Чубариной [1] на основании данных о полях и объемных за­
рядах в облаках смешанного состава (1,2- Ю"'’ а/м^), измеренные нами 
токи завышены примерно в 10 раз.

Вместе с тем наблюдения в Индии [10] дают для среднего тока осад­
ков из слоисто-дождевых облаков значения 10~® а/м®, что на порядок 
превышает величины, полученные в настоящей работе. Сильная зависи­
мость электрических характеристик осадков от физико-географических 
условий, а также сравнительно небольшое число пунктов наблюдений 
делают проводимое в табл. 3 сопоставление затруднительным. Представ­
ляется все-таки, что полученные нами токи обложных дождей завышены, 
так как нет оснований полагать, что условия заряжения слоисто-дожде- 
вых облаков в Восточной Сибири существенно отличаются от таковых 
для Европы [1].

В заключение укажем, что небольшой объем полученного материала 
и отсутствие данных о других атмосферно-электрических элементах не 
позволяют считать полученные величины токов обложного дождя уста­
новленными окончательно.

Однако высокие значения токов осадков согласуются с идеями 
И. М. Имянитова и Е. В. Чубариной [1] о значительной роли негрозовой 
облачности в формировании электрического поля атмосферы.
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А. X. ФИЛИППОВ

ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ТОК ПРОВОДИМОСТИ в Ат м о с ф е р е

П о  м атер и ал ам  н а б л ю ден и й  н а  57 стан ц и я х , р а сп о л ож ен н ы х  в р азн ы х  
ш и р отах , р ассч итан  сум м арн ы й  ток  п р ов о ди м ост и  н а п ов ер х н о сть  зем л и . 
Р а ссм от р ен ы  го д о в ы е и суточн ы е изм енения, сум м а р н ого  тока.

При решении основной проблемы атмосферного электричества —ис­
следовании причин, формирующих электрическое поле в атмосфере,— 
вертикальному току проводимости отводится важное место. В соответ­
ствии с гипотезой Вильсона генератором атмосферно-электрического 
поля является грозовая деятельность. Вопрос о величине суммарного 
тока проводимости как тока «утечки» сферического конденсатора, обра­
зованного земной поверхностью и верхними слоями атмосферы, имеет 
в этой гипотезе принципиальное значение.

Пространственно-временные изменения тока проводимости и его связь 
с метеорологическими элементами исследованы в ряде работ [I, 2, 3]. 
Общий ток на поверхность земного шара оценивается ориентировочно 
в 1400—1800 а.

Целью настоящей статьи является попытка уточнения этой величины 
на основе учета широтного эффекта, а также получение суточных и годо­
вых изменений суммарного тока. В статье использованы материалы, све­
денные в [2], наблюдения [4, 5, 6] и материалы периода МГГ — МГС, 
имеющиеся в Мировом центре данных (Москва) и архиве ГГО.

Для нахождения среднегодовой величины суммарного тока исполь­
зованы материалы 57 станций. При получении годового и суточного 
хода тока использованы материалы соответственно 33 и 20 станций.

На подавляющем большинстве станций ток рпределялся косвенным 
путем (умножением электропроводности воздуха на напряженность 
поля). Период наблюдений, как правило, был больше одного года.

Величины тока над океанами, его широтное распределение, годовой 
и суточный ход взяты по измерениям Маучли [7].

Методика и результаты обработки

Методика обработки состояла в следующем; Поверхность земного 
шара разбивалась на широтные пояса по 10° и для каждого, нояса на­
ходились площади суши и океана. Арктическая и антарктическая области 
выделены в отдельные группы, для которых разделение на сушу и океан 
не производилось. Затем по имеющимся материалам для каждого пояса 
находились средние-величины плотности тока отдельно на ловерхцасть 
суши и-океана.
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Таблица
Расчет суммарного тока проводимости на земную поверхность

Широта (град.)
5-106 км

с у ш а о к еа н

Ч и сл о
п ун к то в

суш а ок еа н

/  а

суш а о к еа н
/  а

А р к т и ч еск а я
о б л а ст ь

7 0 - 6 0  С
6 0 — 5 0
5 0 - 4 0
4 0 - 3 0
3 0 - 2 0
20-10
10-0
0 - 1 0  Ю

10—20
2 0 — 30
3 0 - 4 0 .
4 0 - 5 0
5 0 — 60

А н т ар к ти ч еск ая
о б л а сть

С у м м а . . ,

15,2
13.2  
14,4
16.3
15.4  
14,6  
10,8 
10,0 
10,3

9 .4  
9 ,3  
4 ,0  
0 ,9  
0,1

5 ,7
11,1
15,2
21.1
25 ,7
32.1
34 .4
34.1
3 3 .5  
3 1 ,0
3 2 .5
30 .6  
2 5 ,4

34,1

5
5 2 ,7

14 2 ,5
18 2 ,2

5 2,1
3 2 ,3
2 2 ,4

— 2.4

5 2 ,3

57

4 .2

3,6

64 .0

123 ,0

64 ,0
3.1 35 ,7 17,7 5 3 ,4
3,1 3 6 ,0 3 4 ,4 7 0 ,4
3,1 3 6 ,0 47,1 83,1
3,1 3 2 ,4 65 ,4 97 ,8
3 ,3 33 ,6 8 3 ,0 118,6
3,1 26,0 100,0 126,0
3 ,0 2 4 ,0 103,0 127 ,0
3,1 23 ,7 106 ,0 129,7
3 ,3 21 ,6 111 ,0 132,6
3 .4 2 1 ,4 105 ,0 126,4
3,5 9,2 114,0 123,2
3 ,6 2,1 110,0 112,1
3 ,6 , 0 ,2 91 ,5 91,7

123,0
1579,0

Умножив эти средние величины плотности тока i на площади сущи 
И океана 5 и сложив полученные произведения, найдем суммарный ток 
проводимости пояса. Суммирование по всем поясам дает общий ток /  на 
всю земную поверхность.

Для южного полушария из-за малого числа пунктов наблюдений де­
ление на пояса не производилось. Общий ток на поверхность южного 
полушария определялся как сумма произведений площадей суши и оке­
ана и соответствующих плотностей тока. Схема расчета среднегодовой 
величины тока на поверхность земли приведена в табл. 1.

При получении суточного хода суммарного тока проводимости описан­
ная методика применялась к среднечасовым величинам по гринвичскому 
времени. Для получения годового хода вся схема расчета применялась 
к каждому месяцу. Результаты вычислений представлены на рис. 1 и 2.

Обсуждение результатов

Вычисления, сведенные в табл. 1, показывают, что величина суммар­
ного тока на всю земную поверхность составляет около 1600 а. Основной 
вклад в это 3HatieHHe вносят океаны, ток на сушу северного и южного 
полушарий составляет соответственно 14 и 5% полного тока.

Существенное значение имеет также плотность тока, принятая для 
Антарктики. В табл. 1 для Антарктики нами использовано значение плот­
ности тока 3,6 • 10“^̂ а/м ,̂ т. е. такое же, как для океана в высоких широ­
тах южного полушария. Если принять значение плотности тока в Антарк­
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Рис. Суточны й х о д  сум м а р н ого  ток а  п р о в о д и ­
м ости  н а п ов ер х н о сть  зем л и .

I — суммарный ток, 2 — число гроз по Крумму, 3— число гроз по Уипплу, 4 — средний ток одной грозы.

тике (о. Петра) равным 
а/м  ̂ [8], то величина полного 
тока будет близкой к 1700 а.

Малое число пунктов на­
блюдений в южном полушарии 
сказывается на величине сум­
марного тока незначительно 
благодаря тому, что площадь 
суши в южном полушарии не­
велика. Изменение плотности 
тока над сушей южного полу­
шария, например, на 100% 
приведет к изменению общего 
тока на землю лишь на 5%.

Рассмотрим суточные и го­
довые изменения суммарного 
тока проводимости на земную 
поверхность (рис. 1 и 2). Со­
поставление всех кривых по­
казывает хорошую корреляцию 
суммарного тока с числом 
гроз, вычисленным Уипплом 
в 1929 г. (коэффициент кор­
реляции равен 0,97). Амплиту­
да суточного хода суммарного 
тока составляет 29 %.

Годовые изменения суммарного тока проводимости, в отличие от су­
точных, противоположны грозовой активности (рис. 2). Корреляция 
кривой тока с найденной Парамоновым годовой унитарной вариацией 
градиента потенциала невелика — коэффициент корреляции равен 0,20. 
В известной мере такую слабую корреляцию можно объяснить тем, что 
годовая унитарная вариация градиента потенциала электрического поля 
получена Парамоновым осреднением значительно большего материала,

чем использовано нами для 
расчета годового хода суммар­
ного тока. Сглаженная кривая 
тока, возможно, будет лучше 
коррелировать с кривой уни­
тарной вариации.

Значительно труднее объ­
яснить противоположность хо­
да кривых суммарного тока и 
числа гроз на земном шаре. В 
работе [9] противоположный 
характер годовых изменений 
унитарной вариации поля и 
грозовой активности объясня­
ется особенностями широтного 
распределения гроз. Считает­
ся, что в летние месяцы север­
ного полушария, несмотря на 
большое число гроз, их элект- 

Р и с. 2 . Г о д о в о й  х о д  сум м а р н ого  ток а  п р ов о ди - рическая активность невелика,
м ости  ( / ) ,  у н и та р н ой  в а р и а ц и и -(2)., числа г р о з  так как возникают ОНИ В это

(3 ) и с р ед н его  ток а  одн ой »гр озы  ( 4 ) .  вреМЯ В Средиих Йиротах.
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Зимой сравнительно небольшое число экваториальных гроз’ генерирует 
значительно больше электричества.

Такое предположение формально подтвер'ждается кривой # (рис. 2), 
которая показывает изменение в течение года «эффективного» тока 
одной грозы, вычисленного нами аналогично предыдущему. Видно, что 
ток, генерируемый одной грозой, уменьшается от зимы к лету примерно 
на 40%, следуя в фазе с унитарной вариацией.

Для исследования факторов, определяющих годовой ход тока про­
водимости, нами рассмотрена корреляция тока с некоторыми электриче­
скими характеристиками атмосферы. Результаты вычислений можно 
свести к следующему.

1. Корреляция суммарного тока проводимости и годовой унитарной 
вариации (по Парамонову) невелика — коэффициент корреляции равен 
0,20.

2. Отсутствует корреляция в годовом ходе суммарного тока проводи­
мости и тока над отдельными континентальными пунктами. Коэффициен­
ты корреляции менаду ними, например, для Воейково, Свердловска, Ир­
кутска, Ташкента и Южно-Сахалинска составляют 0,36; 0,24; 0,02; 0,51; 
0,42 соответственно,

_3. По результатам самолетных наблюдений в Ленинграде и Ташкен­
те [10], а таюке по данным радиозондирования в Мёрчинсон-Бей и Пайер- 
не [5] не обнаруживается связь между потенциалом на уровне 6 км и то­
ком 'Проводимости у земли (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Г р дав ой  х о д  п л отн ости  ток а  п р ов о ди м ост и  i ■ 10 а/м^ у  зе!у1ли и п от ен ц и ал а  V  кв
н а в ы соте 6 000  м

, I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII с р е д н е е
за  го д

Л е н и н г р а д
V . . . ’ 197 206 148 83 119 153 2 33 2 89 267 2 0 4 127 118 178
/ • 1 0 - ' ' 1,9 2 ,8 3.4 2 .9  , 3 ,2 2 .4 2 .7 2 ,3 2,7 2 ,0 2,4 2 ,9 2 ,6

Т а ш к е н т
V  . . . , 4 09 454 4 27 2 53 192 281 2 74 164 2 24 379 5 04 463 3 35
г -1 0 - '^ 1.5 2,1 2 ,4 2 ,5 2 ,2 2 ,7 3,1 3,5 3 ,4 3,1 2 ,2 1,8 2 ,6

М ё р ч и н с о н -Б е й
V  . . . 165 140 — 140. 75 117 192 2 39 — 2 35 143 2 44 172

12,1 10,5 1 1 ,4 - 8 ,7 7 ,3 7.1 9 ,2 10,1 6 ,5 7 ,4 7 ,9 8 ,5 8 .9

П а й е р н
V  '. . 327 321 ^ 3 00 2 70 2 1 0 349 463 252 308 363 — 241 309

4 ,0 ' 4.1 -4,0 3 ,2 2 ,8 3,1 2 ,9 4 ,0 3 ,9 3 ,5 3,1 4,1 3 ,6

■ Коэффициент ■корреляций годовых изменений потенциала V на уровне 
'6 км и, плотности тока проводимости i на разных уровнях несколько уве­
личивается с высотой. Так, по наблюдениям тока проводимостн-в Пайер- 
нё^на уровнях 0,15 и 3,5 км коэффициенты корреляции с потенциалом 
уровня 6 км' соответственно равны 0,15; 0,45 и 0,42. \
•' 4. Ток проводимости‘у земли для Воейково хорошо коррелирует с го-
•дбвцми изменениями' избыточного заряда*' атмосферы Q в слое



Т а б л и ц а  3

Плотность тока проводимости t ■ а/м  ̂ и заряд Q эл.-ст. ед./м^ в слое 500—3500 м

I И I II I V V VI VI I V I I I IX X X I X II С р е д н е е  
за  го д

Л ен и н град

Q 
/•10-12

Q
М О -12

1,3
1.9

1.0
1.5

2,0
2,8

0 ,5
2.1

2,1
3 .4

0.1
2 .4

1,8
2 .9

1.2
2 ,5

1,5
3.2

2.2 
2.2

1.2 
2 ,7

Т аш к ен т

1.3
2 .4

2.0
2 ,7

1.8
3,1

1.2
2 .3

1.4
3.5

1.2
2 ,7

1,5
3,4

1.2
2,0

1,5
3,1

1.2
2 ,4

0 ,9
2,2

1.1
2 ,9

0 ,7
1.8

1,4
2,6

1,2
2,6

500—3500 м (коэффициент корреляции 1,00). Однако по наблюдениям 
над Ташкентом аналогичный коэффициент корреляции составляет лишь
0,42 (табл. 3).

Эти сопоставления тока проводимости с другими характеристиками 
позволяют заключить, что процесс обмена электричеством между атмо­
сферой и землей значительно сложнее определяемого схемой шарового 
конденсатора. Отсутствие подобия между годовым ходом тока проводи­
мости и унитарной вариацией подтверждает мысль о различных гене­
раторах электричества, формирующих годовые изменения этих элемен­
тов [10]. Недостаточное количество наблюдений вертикального распре­
деления тока проводимости и других атмосферно-электрических 
характеристик не позволяет сейчас сделать окончательные выводы о ме­
ханизмах, поддерживающих электрическое поле в атмосфере. Однако 
такие факты, как слабая корреляция годового хода тока проводимости 
с унитарной вариацией, отсутствие связи между потенциалом верхней 
тропосферы и током проводимости для отдельных пунктов, а также вы­
сокая корреляция тока проводимости с изменениями избыточного заряда 
позволяют признать возможным существование генераторов электричест­
ва в атмосфере в областях хорошей погоды.
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П О П Р А В К А  К С Т А Т Ь Е  
Я- м. ШВАРЦА, С. И. АНДРЕЕВОЙ 

„ЕЩЕ РАЗ О СВЯЗИ ГРАДИЕНТА ПОТЕНЦИАЛА 
С ГРОЗОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ",

помещенной в Трудах ГГО, вып. 188, стр. 51, 1966 г.

Помещенный в статье рис. 1 недостаточно рельефно иллюстрирует 
различие вариаций суточного хода площади, занятой грозами, получен­
ных методами Уиппла и Крумма. К тому же, по недосмотру авторов

S -to W

Р и с. 1. В ар и ац и я  суточ н ого  х о д а  п л ощ ад и , зан я той  гр озам и .
/ _ по Уипплу, 2 — по Крумму, 3 — по Уипплу с использованием первичных данных Крум­ма. S — величина вариации площади, занятой грозами.

В нем содержатся некоторые неточности. Поэтому авторы сочли необхо­
димым исправить допущенную оплошность и опубликовать рисунок, ил­
люстрирующий вариации суточного хода площади, занятой грозами.

Я. М. Шварц 
С, И. Андреева
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