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Введение. В настоящий статье представлен метод определения льдообразую-
щей эффективности противоградовых изделий (ПГИ) с выходом актив
ных частиц более 107 с 1 г реагента на лабораторных установках Вы¬
сокогорного геофизического института. Физической основой примене¬
ния кристаллизующих реагентов является способность их аэрозолей 
создавать в переохлажденной облачной среде ледяные кристаллы, 
которые быстро растут за счет перегонки водяного пара с окружаю
щих капель, что способствует разрешению фазовой неустойчивости 
переохлажденной облачной среды [1]. Одним из наиболее широко ис¬
пользуемых реагентов при воздействии на переохлажденные облака 
с целью предотвращения градобитий и вызывания осадков, является 
йодистое серебро AgI. Вместе с тем, эффективность данного реагента 
при взаимодействии с переохлаждённой облачной средой при темпе
ратуре минус 6 °С и выше падает. В связи с этим исследования в об¬
ласти повышения льдообразующей эффективности противоградовых 
изделий являются достаточно актуальными и по настоящее время. 

Материалы и методы 
исследования. Мерой эффективности льдообразующего реагента является количе¬

ство активных частиц, полученных из единицы массы реагента (да¬
лее - выход), переведенного в аэрозоль тем или иным способом, в 
частности, сжиганием пиротехнического состава с льдообразующим 
веществом. Принцип измерения эффективности льдообразующего 
реагента состоит в определении числа ледяных кристаллов, образу¬
ющихся при введении известного количества исследуемого реагента 
в виде аэрозоля в переохлажденный водный туман. В качестве рабо¬
чего материала для лабораторных исследований были рассмотрены 
пиротехнические составы, которые используются в противоградовых 
изделиях (ПГИ) типа «Алазань-6» и «Алазань-9» [2, 3, 4]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение. В статье представлен метод определения льдообразующей эффек¬

тивности противоградовых изделий на лабораторных установках ВГИ. 
Использование данного метода позволит повысить льдообразующую 
эффективность противоградовых изделий с использованием различ¬
ных добавок к пиротехническому составу. 
Метод, представленный в настоящей статье, может быть использо¬
ван научно-исследовательскими учреждениями, военизированными 
службами активных воздействий и другими организациями Федераль¬
ной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(Росгидромет), осуществляющими разработку, внедрение и испыта¬
ние новых льдообразующих реагентов и пиротехнических составов. 
активные воздействия, пиротехнический состав, реагент, льдообразу-
ющие частицы. 
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Methods for Determining the Ice-forming 
Efficiency of Anti-hail Products 
on Laboratory Installations 

Introduction. This article presents a method for determining the ice-forming efficiency 
of anti-hail products with an output of more than 107 active particles per 
1 g of reagent at laboratory facilities of the High Mountain Geophysical 
Institute. The physical basis for the use of crystallizing reagents is the 
ability of their aerosols to create ice crystals in a supercooled cloud 
environment, which grow rapidly due to the distillation of water vapor 
from surrounding droplets, which helps to resolve the phase instability 
of a supercooled cloud environment [1]. One of the most widely used 
reagents when exposed to supercooled clouds in order to prevent hail 
and precipitation is silver iodide AgI. At the same time, the effectiveness 
of this reagent when interacting with a supercooled cloudy environment at 
a temperature of minus 6 °С and above decreases. In this regard, studies 
in the field of increasing the ice-forming efficiency of anti-hail products are 
quite relevant to the present time. 

Materials and methods 
of the research. A measure of the effectiveness of the ice-forming reagent is the number 

of active particles obtained from a unit mass of the reagent (hereinafter 
referred to as the yield), converted into an aerosol in one way or another, 
in particular, by burning a pyrotechnic composition with an ice-forming 
substance. The principle of measuring the effectiveness of an ice-forming 
reagent consists in determining the number of ice crystals formed when a 
known amount of the reagent under study is introduced in the form of an 
aerosol into a supercooled water mist. Pyrotechnic compositions used in 
anti-hail products such as «Alazan-6» and «Alazan-9» were considered 
as a working material for laboratory research [2, 3, 4]. 

The results of the study 
and their discussion. The article presents a method for determining the ice-forming efficiency of 

anti-hail products at laboratory facilities of the High Mountain Geophysical 
Institute. The use of this method will increase the ice-forming eficiency of 
anti-hail products using various additives to the pyrotechnic composition. 

The method presented in this article can be used by research institutions, 
paramilitary services of active influence and other organizations of the 
Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring, 
which develop, introduce and test new ice-forming reagents and 
pyrotechnic compositions. 

active inluences, pyrotechnic composition, reagent, ice-forming particles. 
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Введение 

Принцип оценки эффективности ПГИ состоит в оп
ределении числа ледяных кристаллов, образующихся при введении 
известного количества пиротехнического состава в виде аэрозоля в 
переохлажденный водный туман. Туман создается в охлаждаемой 
облачной камере пуском струи горячего водяного пара или меха¬
ническим диспергированием воды. Исследуемый пиротехнический 
состав предварительно переводят в аэрозоль в отдельном резерву
аре - аэрозольной камере. Количество образовавшихся ледяных 
кристаллов оценивается по числу кристаллов, выпавших на едини
цу площади пола облачной камеры. Улавливание кристаллов про¬
изводится либо на пленку репликообразующего вещества, которая 
после затвердевания сохраняет отпечатки осевших ледяных крис¬
таллов, либо в микротермостат, сохраняющий ледяные кристаллы 
в течение времени, достаточного для их подсчета с помощью опти¬
ческого микроскопа [5, 6, 7]. 

Материалы и методы исследования 

Необходимым лабораторным оборудованием в мето
де являются охлаждаемая облачная камера (КПТ), камера для полу
чения аэрозоля (аэрозольная камера), ультразвуковой парогенератор, 
устройство (шприц) для дозированного отбора проб аэрозоля и ав¬
томатизированная система для подсчета ледяных кристаллов, кото¬
рая состоит из персонального компьютера (ПК) и оптического мик¬
роскопа Motic с видеокамерой. Средствами измерений являются тер
мометр для измерения температуры в рабочем объеме облачной ка¬
меры, измеритель влажности, секундомер, весы для взвешивания об¬
разцов реагента (пиросостава). Состав типовой установки (рис. 1): 

— облачная камера (на основе холодильного агрега
та ФАК-1,5МЗ) объемом 0,080 м3; облачная камера 
TSW-300; 

— аэрозольная камера объемом 2,0 м3 с автономной 
системой очистки; 

— ультразвуковой парогенератор Electrolux E H U -
2510D мощностью 140 Вт; 

— электронные весы «Adventurer» с точностью взве
шивания до 10-4 г; 
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Микроскоп 
Аэрозольная Облачная Система очистки 

Весы от аэрозоля 

Рис. 1. Состав типовой установки. 
Fig 1 Typical installation composition 

— микроскоп Motic; 
— пульт управления устройствами внутри облачной 

камеры и парогенератором. 

Аэрозольная камера представляет собой прямо¬
угольный короб объемом 1 м3. Аэрозольная камера изготовлена из 
винипласта, передняя стенка выполнена из оргстекла. В этой стен¬
ке имеется дверца для введения в камеру устройства для получе¬
ния аэрозолей и небольшой люк, через который с помощью шпри¬
ца отбираются пробы аэрозоля для исследования в облачной каме¬
ре. Внутри аэрозольной камеры, на одной из боковых стенок, уста¬
новлен вентилятор, используемый для выравнивания концентрации 
получаемого аэрозоля. Для очистки камеры от аэрозоля в ее потол¬
ке сделано отверстие, закрываемое крышкой на время опыта и со¬
единяющее при необходимости камеру с вытяжкой вентиляционной 
трубой. Для ускорения процесса очистки и более полного удаления 
частиц аэрозольная камера снабжена обводной трубой, на входе ко¬
торой установлен аэрозольный фильтр. Ускоренная очистка произ¬
водится при принудительном протягивании камерного воздуха че¬
рез аэрозольный фильтр с помощью воздуходувки. 

Ультразвуковой парогенератор создает водяной пар из дистил¬
лированной воды ультразвуковой мембраной. Для отбора проб аэ¬
розолей применяется шприц объемом от 20 до 250 см3 с ценой деле-
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ния от 1 до 10 см3 соответственно. Для подсчета кристаллов исполь¬
зуется микроскоп типа Motic с увеличением от 100 раз. 

При проведении испытаний контролируются следующие па¬
раметры с использованием инструментальных средств измерений: 
измерение температуры в облачной и аэрозольной камерах долж¬
но производиться измерителем температуры с диапазоном измеря¬
емых температур от минус 25 до 25 °С и погрешностью показаний 
не более ±0,3 °С; измерение времени должно производиться секун¬
домером с ценой деления 1 с; измерение массы переводимого в аэ¬
розоль вещества производится с помощью микроаналитических ве¬
сов с точностью 0,01 мг. 

результаты исследования и их обсуждение 

При повышении температуры в рабочем объеме 
КПТ до значения на 1,5-2 °С ниже необходимой температуры опы¬
та производят возгонку навески пиросостава в аэрозольной каме¬
ре. Образовавшийся аэрозоль перемешивается вентилятором в те¬
чение 30-45 с. Вентилятор отключают и аэрозоль оставляют в аэ¬
розольной камере на 30-60 с. Во время выдержки аэрозоля в аэро¬
зольной камере репликообразующим раствором смазывают предна¬
значенное для экспонирования предметное стекло в заборнике ле¬
дяных кристаллов. Для этого стеклянной палочкой на стекло вруч¬
ную наносят каплю из находящейся в КПТ бюксы с раствором. Кап¬
лю раскатывают в тонкую пленку с помощью стеклянного валика. 
Палочка и валик находятся постоянно в рабочем объеме КПТ и име¬
ют ее температуру. 

Включают парогенератор и пуском струи пара в КПТ создают 
туман. На время пуска пара стекло в заборнике закрывают заслон¬
кой, а в КПТ 1-2 раза включают вентилятор на 1-2 с для получе¬
ния более однородного тумана. После создания в КПТ тумана с по¬
мощью шприца производят отбор пробы аэрозоля из аэрозольной 
камеры. Пробу вводят в КПТ. Сразу после введения пробы в КПТ 
включают вентилятор на 1-2 с для равномерного распределения аэ¬
розольных частиц в рабочем объеме. Заслонку заборника открыва¬
ют и образовавшиеся кристаллы улавливаются на стеклянную плас¬
тинку с пленкой репликообразующего раствора в течение до полно¬
го рассеяния тумана. Одновременно интенсивность образования ле-
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дяных кристаллов приближенно оценивают визуально в пучке све¬
та. Сразу после открытия заслонки заборника фиксируют показание 
термометра в облачной камере с точностью до 0,5 дел. (± 0,1 °С). 
Во время осаждения кристаллов производят очистку аэрозольной 
камеры. Для этого камеру соединяют с вытяжной вентиляционной 
трубой. Одновременно открывают люк в передней дверце аэрозоль¬
ной камеры для поступления воздуха в камеру из лабораторного по¬
мещения. Очистку камеры производят не менее 10 мин. При необ¬
ходимости более полной очистки аэрозольной камеры производят 
дополнительную очистку протягиванием камерного воздуха через 
фильтр. Для этого камеру отсоединяют от вытяжной трубы и пол¬
ностью закрывают. На 5 мин включают воздуходувку, осуществля¬
ющую принудительную перекачку камерного воздуха через фильтр 
по обводной трубе. В КПТ по окончании экспонирования стекло по¬
воротом диска убирают под крышку кожуха заборника, отверстие в 
кожухе закрывают заслонкой и в КПТ вводят новую порцию пара 
для вымывания остаточных частиц, активирующихся в течение бо¬
лее длительного времени. Для полного очищения КПТ обычно до¬
статочно 1-2 пусков пара, производимых при температуре на 1-5 °С 
ниже, чем температура последующего опыта. По окончании очи¬
стки установка готова для нового измерения. Регистрация образу¬
ющихся в КПТ ледяных кристаллов производится с помощью ме¬
тода получения твердых отпечатков-реплик на пленке полиметил-
метакрилата. Для приготовления репликообразующего раствора 
10-15 см3 мономера метилметакрилата кипятится в пробирке с до¬
бавкой 2-4 мг перекиси бензоила в течение 10-30 мин. Оптималь¬
ная длительность кипячения зависит от условий предварительного 
хранения мономера и не может быть указана точно. Кипячение за¬
канчивают, когда образующиеся в жидкости пузырьки не в состоя¬
нии выплыть на поверхность и прилипают ко дну пробирки. Подго¬
товленный таким образом полиметилметакрилат хранится в бюксе 
с притертой пробкой в облачной камере. Оптимальная по густоте и 
толщине пленка полиметилметакрилата должна давать четкие отпе¬
чатки кристаллов с размерами более 5 мкм, а также крупных облач¬
ных капель (в виде точек). 

Экспонированные предметные стекла оставляют в заборнике 
на 2-3 ч при поддержании в КПТ температуры ниже 0 °С (во избе-
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жание таяния кристаллов) до полного затвердевания репликообра-
зующего раствора. После окончания процесса осаждения кристал
лов предметные стекла извлекаются и полученные кристаллы фо
тографируются в цифровом микроскопе Motic с последующим их 
программным или ручным подсчетом. 

На выбранных, по визуальной оценке, удовлетворительных 
участках стекла определяется число ледяных кристаллов на не¬
скольких полях зрения. Число обсчитываемых полей зрения уста¬
навливается по среднему числу ледяных кристаллов в поле зрения 
так, чтобы п, • n1 > 100. При количестве кристаллов п < 100 просмат¬
ривается вся поверхность предметного стекла. 

Обработка результатов измерений. Оценка показателей точ
ности измерений выхода активных частиц [8, 9, 10]. 

веденного в аэрозоль вещества (г 1 ) определяется по формуле 

Расчетная формула для вычисления 
выхода активных частиц 
Выход активных частиц N на единицу массы пере-

N 
nVS (1) 
svm 

где п среднее арифметическое значение числа ледяных 
кристаллов n в поле зрения микроскопа 

i - l 
(2) 

где V 
S 

s 
v 

объем аэрозольной камеры, см3; 
площадь пола облачной камеры, см2; 
площадь поля зрения микроскопа, см2; 
объем пробы аэрозоля, см3; 

m- масса переведенного в аэрозоль вещества, г. 
число просмотренных полей зрения. 

В случае п < 1 и просмотре всей поверхности стекла 
s в формуле (1) заменяется площадью, ограниченной предельным 
перемещением предметного столика. 
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Результаты измерения N при различных температурах тумана 
могут оформляться в виде таблицы N- T или графической зависи
мости N(T), построенной в полулогарифмической шкале log N(T). 

Оценка погрешности результата 

измерения выхода активных частиц 

Суммарная относительная погрешность SN отде
льного измерения выхода активных частиц N слагается из двух слу
чайных составляющих: погрешности, связанной с погрешностью в 
измерении температуры опыта ST, и погрешности определения ве¬
личины N, исходя из формулы (1) по правилам вычисления погреш¬
ности косвенных измерений 6 

dN=±<8$+&. (3) 

Для большинства исследуемых типов зависимостей 
N(T) с наклоном кривых AN/(AT • N) от 0,5 до 1 (°С) -1, относитель
ная погрешность 6T составляет от 10 % до 20 %. 

Определяемыми величинами в формуле (1) являются - сред¬
нее количество ледяных кристаллов в поле зрения микроскопа п, 
объем вводимого в КПТ пробы аэрозоля v и масса переводимого в 
аэрозоль вещества m. 

Поэтому 

S = ±M+% + S~l (4) 

где SH, 6v и 6m - относительные погрешности определения перемен
ных величин n, v и m. 

Величина Зп является средней квадратичной пог¬
решностью в измерении среднего числа ледяных кристаллов в поле 
зрения микроскопа и составляет ±15 %. 

Относительная погрешность определения массы переводимой 
в аэрозоль навески вещества 6m в интервале значений m от 10 до 300 
мг, измеряемых с помощью микроаналитических весов, составляет от 
± 10 % до ± 0,1 %. Относительная погрешность определения объема 
пробы аэрозоля при использовании шприца с ценой деления 10 мл 
для обычно применяемых объемов от 50 до 200 см3 составляет от 
±10 % до ±3 %. 
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С учетом этих величин максимальное значение пог¬
решности составляет 

= ±V 0Д52 + ОД2 + ОД2 = ±0,206 = ±21 %. 

Минимальное значение 

= ± V 0,152 + 0,032 + 0,0032 = ±0,150 = ± 15%. 

Суммарная погрешность отдельного измерения вы¬
хода активных частиц 6N имеет максимальное ±29 % и минимальное 
значение ±18 %. 

Регистрация результатов измерений и расчетов 
выхода активных частиц 
В рабочий журнал записывают: наименование ис¬

следуемого состава; название (тип) сжигающего устройства и ха¬
рактеристики используемого режима его работы; дату; номер опы¬
та; температуру тумана; массу переведенной в аэрозоль навески со¬
става; номер предметного стекла; объем пробы аэрозоля; визуаль¬
ную оценку примерного числа ледяных кристаллов в пучке света. 

После обработки результатов в журнал записывают среднее 
число ледяных кристаллов в поле зрения микроскопа, общее рас¬
четное число кристаллов в рабочем объеме КПТ, массу введенного 
в КПТ пиросостава и выход активных частиц в расчете на единицу 
массы исследованного пиросостава. 

Предел обнаружения и диапазон изменения 
определяемой величины 
Минимальное и максимальное определяемые зна¬

чения выхода активных частиц определяются методом регистрации 
частиц, объемом используемой аэрозольной камеры и допустимым 
по средствам измерения количеством диспергируемого в аэрозоль 
вещества. В данном методе они составляют 107 и 1019 г -1 . 

В качестве верхнего предела может рассматриваться теорети¬
ческий выход активных частиц для наиболее активного льдообразу-
ющего вещества - йодистого серебра - при наименьшей температу¬
ре измерения минус 25 °С, равный 1019 г% 
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Погрешность метода 
Основная погрешность складывается из система¬

тической и случайной составляющих. Систематическая составля¬
ющая основной погрешности обусловливается потерями аэрозоль¬
ных частиц (их коагуляцией и осаждением) во время подготови¬
тельных операций по введению аэрозоля в переохлажденный ту¬
ман и наличием неустранимых температурных градиентов в рабо¬
чем объеме КПТ, приводящих к активации части ядер при темпе¬
ратурах, отличных от температуры опыта, регистрируемой в цент¬
ре КПТ. При обычной продолжительности подготовительных опе¬
раций 1-3 мин суммарные потери аэрозольных частиц с начальной 
концентрацией менее 107 см - 3 и размерами менее 5 10-5 см, соглас¬
но экспериментальной оценке, не превышают 5 %. Систематичес¬
кая погрешность, связанная с температурными градиентами в КПТ, 
зависит от вида температурной зависимости выхода N(T) и при гра
диентах менее 0,03 °С/см не превышает 5 % для участков N(T), где 
выход мало меняется с температурой (AN/AT < 0,1N °С -1), увеличи¬
ваясь до 25 % вблизи температурного порога активности пирососта-
ва, где AN/AT > N °С - 1 . 

Случайная составляющая основной погрешности складыва¬
ется из погрешности в определении исходной массы переводимо¬
го в аэрозоль пиросостава; погрешности в определении объема про¬
бы исследуемого аэрозоля; погрешности определения числа акти¬
вируемых частиц (ледяных кристаллов) и погрешности измерения 
температуры переохлажденного тумана. Две первые погрешности 
определяются погрешностями весов и шприца - отборника проб, и 
каждая из них не превышает ±10 %. 

Погрешность в определении числа кристаллов состоит из пог¬
решности подсчета кристаллов, не превышающей ±5 %, и погреш¬
ности, обусловленной ограниченностью выборки - флуктуациями 
числа n кристаллов, попадающих в поле зрения микроскопа. Эта 
погрешность может быть снижена путем увеличения числа обсчи¬
тываемых полей зрения с тем, чтобы погрешность, определяемая по 
закону Пуассона как . n1 (Я - среднее число кристаллов в поле 
зрения, n1 - число полей), оставалась на достаточно низком уровне 
(не более ±10 % ) . Случайная составляющая погрешности измере¬
ния, связанная с погрешностью в определении температуры переох-
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лажденного тумана, зависит от характера температурной зависимос¬
ти выхода. Для наиболее типичных участков температурного спектра 
AN/AT от 0,05 N °С - 1 до 0 ,1N °С - 1 она составляет ±(10-20) %. При бо¬
лее резком изменении N с температурой AN/AT > N °С - 1 погрешность 
возрастает до 80 % и более. 

Производительность метода 
Длительность одного опыта составляет от 40 до 50 

мин, что с учетом подготовительных операций позволяет проводить 
6-8 измерений в течение 8-часового рабочего дня. 

Выводы 

На основе исходного льдообразующего топлива 
АД-1 разработан метод определения льдообразующей эффектив¬
ности противоградовых изделий на лабораторных установках. Дан¬
ный метод рекомендуется использовать для получения новых эф¬
фективных пиротехнических составов для оснащения метеороло¬
гических ракет, предназначенных для активных воздействий на гро-
зоградовые облака с целью искусственного увеличения жидких 
осадков и борьбы с градом [11, 12, 13]. 
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