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До настоящего времени, несмотря на то, что реагенты давно исполь­
зуются для управления облачными процессами, вопросы, связанные 
с влиянием электрического поля на их льдообразующие свойства 
изучены не в полной мере. Исследования, проведенные в этом на­
правлении, показывают, что рост зародышевых частиц зависит от 
напряженности электрического поля, заряда кристаллизующего ядра 
и от реализации того или иного механизма роста [1]. Наличие в ат¬
мосфере электрического поля и заряда на частицах реагента может 
влиять на удельный выход льдообразующих ядер при проведении 
работ по активному воздействию на облачные системы. В связи с 
этим исследования, связанные с изучением влияния напряженности 
электрического поля на удельный заряд на частицах реагента, обра¬
зующихся при возгонке пиротехнических составов, представляются 
актуальными и практически значимыми для определения дозировки 
реагентов при воздействии на облачные процессы. 

Материалы и методы 
исследования. В данной статье представлены результаты лабораторных экспе¬

риментов по апробированию аппаратуры и методики определения 
влияния напряженности электрического поля на удельный заряд 
на частицах реагента, образующихся при возгонке пиротехничес¬
ких составов. Методика измерения заряженных частиц основана на 
использовании отклонения частиц реагента в электрическом поле 
плоского конденсатора. Предварительные результаты, получен¬
ные в ходе исследований, позволили установить, что при возгонке 
пиротехнических составов происходит заряжение частиц. В каче¬
стве рабочего материала для лабораторных исследований были 
рассмотрены пиротехнические составы, которые используются в 
противоградовгых изделиях (ПГИ) типа «Алазань-6» и «Алазань-9» 
[2, 3, 4]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение. В статье представлены аппаратура, методика и предварительные 

результаты исследования влияния напряженности электрического 
поля на удельный заряд на частицах реагента, образующихся при 
возгонке пиротехнических составов. Лабораторные эксперименты 
были проведены на лабораторных установках ВГИ. 

Выводы. Проведенные эксперименты показали, что увеличение отрица¬
тельного удельного заряда на частицах реагента незначительно 
увеличивает удельный выход льдообразующих ядер (на 20%) из 
пиротехнического состава А Д - 1 . При напряженности электричес¬
кого поля 3,0 X 105 В/м и удельного заряда на частицах реагента 
-8,4 X 10-4 Кл/кг удельный выход льдообразующих ядер с пиротех-
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Introduction. Until now, despite the fact that reagents have long been used to control 
cloudy processes, issues related to the influence of an electric field on 
their ice-forming properties have not been fully studied. Studies carried 
out in this direction show that the growth of seed particles depends on the 
electric field strength, the charge of the crystallizing nucleus, and on the 
implementation of one or another growth mechanism [1]. The presence of 
an electric ield and a charge on the reagent particles in the atmosphere 
can affect the specific yield of ice-forming nuclei during work on active ac­
tion on cloud systems. In this regard, studies related to the study of the 
effect of the electric ield strength on the speciic charge on the reagent 
particles formed during the sublimation of pyrotechnic compositions seem 
relevant and practically significant for determining the dosage of reagents 
when exposed to cloudy processes. 

Materials and methods 
of the research. This article presents the results of laboratory experiments on testing the 

equipment and methods for determining the effect of the electric field 
strength on the speciic charge on the reagent particles formed during 
the sublimation of pyrotechnic compositions. The method for measuring 
charged particles is based on the use of the delection of reagent parti¬
cles in the electric field of a flat capacitor. The preliminary results obtained 
in the course of research made it possible to establish that the particles 
are charged during the sublimation of pyrotechnic compositions. pyrotech­
nic compositions used in anti-hail devices such as «Alazan-6» and «Ala-
zan-9» [2, 3, 4] were considered as a working material for laboratory re¬
search. 

The results of the study and 
their discussion. The article presents the equipment, methodology and preliminary results 

of the study of the inluence of the electric ield strength on the speciic 
charge on the reagent particles formed during the sublimation of pyrotech­
nic compositions. Laboratory experiments were carried out on High-Moun­
tain Geophysical Institute laboratory facilities. 
The experiments have shown that an increase in the negative speciic 
charge on the reagent particles slightly increases the speciic yield of ice-
forming nuclei (by 20%) from the AD-1 pyrotechnic composition. With an 
electric field strength of -8,4 X 10-4 V/m and a specific charge on the re­
agent particles of 3,0 X 105 C/kg, the specific yield of ice-forming nuclei 
from the AD-1 pyrotechnic composition is 2.7 times higher than without 
an electric ield. 
electric ield strength, active inluences, pyrotechnic composition, reagent, 
ice-forming particles. 

Conclusions. 
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Введение 

В данной статье представлены результаты лабора­
торных экспериментов по апробированию аппаратуры и методики 
изучения влияния напряженности электрического поля на удельный 
заряд на частицах реагента, образующихся при возгонке реагента 
AgI и пиросостава АД-1. 

Методика изучения влияния напряженности электрического 
поля на удельный заряд на частицах реагента основана на использо¬
вании отклонения частиц реагента в электрическом поле плоского 
конденсатора. Предварительные результаты, полученные в ходе ис¬
следований, позволили установить, что увеличение отрицательного 
удельного заряда на частицах реагента незначительно увеличивает 
удельный выход льдообразующих ядер (на 20%) из пиротехничес­
кого состава АД-1 [5-9, 10]. 

Материалы и методы исследования 

Проведение работ по активным воздействиям (АВ) 
на облачные процессы требует учета многих факторов, которые 
влияют на итоговый результат. В частности, важен анализ метео¬
условий, выбор реагента и способов его доставки в облачную сре¬
ду для достижения оптимального успеха [11, 12]. В связи с этим 
при разработке и усовершенствовании методов АВ в первую оче¬
редь необходимы теоретические исследования и лабораторное мо¬
делирование процессов, происходящих в облаках. В частности, 
при разработке противоградовых мероприятий необходимо учи¬
тывать наличие электрического поля и заряженных частиц в ку-
чево-дождевом облаке и их влияние на процессы образования ле­
дяной фазы на частицах реагента. Следует отметить, что частицы 
реагента, вносимого в облако, приобретают электрический заряд 
за счет контактного механизма и диффузии частиц в электричес¬
ком поле [13]. 

В работе [14] показано влияние электрического поля на про­
цессы кристаллизации капель воды в воздухе. Исследования пока¬
зали, что при наличии электрического поля замерзание капель во¬
ды и дальнейшее остывание замерзших капель происходит быстрее, 
чем в отсутствии электрического поля. В работах [15, 16] отмечает¬
ся, что внесение частиц реагента и мелких искусственных кристал-
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лов в наиболее водную область облака приводит к частичной или 
почти полной ликвидации жидких капель. При этом за счет элект¬
рокоагуляции время роста частиц осадков в мощном конвективном 
облаке сокращается на 20 -+ 30%. Также в ходе численных экспери¬
ментов было установлено, что существует положительная обратная 
связь между ростом массы ледяных частиц и объемом электричес¬
кого заряда в облаке. 

Результаты экспериментальных исследований, приведенные в 
работах [17, 18], показали, что напряженность электрического поля, 
заряд кристаллизующего ядра влияют на рост зародышевых частиц 
из паровой фазы. 

Видео­
камера 

Большая облачная камера 

Пластины 
плоского 

конденсатора 

Устройство 
для 

возгонки 
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Г 
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г 
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Р и с . 1. С о с т а в т и п о в о й у с т а н о в к и . 

Fig . 1. Typical installation composition 
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Для проведения лабораторных экспериментов был создан ком¬
плекс специальной аппаратуры, схема которой представлена на ри¬
сунке 1. 

Аппаратура для определения удельного заряда на частицах 
реагента, образованных при возгонке пиротехнических составов, 
должна соответствовать ряду требований: возможность отделить 
частицы иодида серебра от других продуктов возгонки реагента; со¬
хранение частиц с зарядом для исследования их льдообразующих 
свойств. Анализ работ, опубликованных по методам измерения за¬
ряда на частицах показал, что ни один методов них не позволяет ре¬
шать приведенные задачи [19, 20, 21]. 

В комплекс аппаратуры входит большая облачная камера, 
пластины плоского конденсатора, высоковольтный выпрямитель, 
устройство для возгонки реагента, термоанемометр, весы, оптичес¬
кий микроскоп, видеокамера [22]. 

Над устройством для возгонки реагента расположены пласти¬
ны плоского конденсатора, состоящие из фольгированного гетинак-
са. На краю каждой пластины закреплена линейка. Пластины кон¬
денсатора установлены так, чтобы лодочка устройства возгонки реа¬
гента располагалась строго посередине между пластин. Посередине 
между пластинами конденсатора установлена измерительная часть 
термоанемометра для измерения скорости движения потока продук¬
тов возгонки реагента. Видеокамера для записи процесса возгонки 
закреплена на задней стенке большой облачной камеры, ее объектив 
направлен на область между пластин конденсатора. Для определе¬
ния областей осаждения продуктов возгонки реагента на пластины 
конденсатора на каждой пластине закреплены бумажные фильтры 
от нижней до верхней части каждой пластины. 

Методика изучения влияния напряженности 
электрического поля на льдообразующую 
эффективность пиротехнического 
состава АД-1 

Предварительно на электронных весах взвешивает¬
ся определенное количество пиросостава. Он загружается на метал¬
лическую лодочку устройства для возгонки реагента. На дно боль¬
шой облачной камеры устанавливают термостатированные подлож¬
ки, накрытые крышками. В камере с помощью ультразвукового па-
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рогенератора создается искусственная облачная среда. После чего 
на пластины конденсатора подается высокое напряжение с высоко¬
вольтного выпрямителя. На устройство для возгонки подается ток, 
происходит диспергирование реагента. После возгонки воздух в ка¬
мере перемешивается вентилятором и с появлением в поле зрения 
первых кристалликов поочередно открывают подложки и осаждают 
на них кристаллы. Каждая подложка изучается в поле оптического 
микроскопа, подсчитывается количество кристаллов в кадре, затем 
на компьютере производится расчет удельного выхода [23]. 

Удельный выход определялся по формуле 

A = 2,96 ж 1015 £ 

где п к р - количество кристаллов в кадре; 
5к - площадь кадра. 

Коэффициент 2,96 ж 1015 - получен как отношение 
площади основания большой облачной камеры (2,96 ж 1012 мкм2) к 
массе сожженного реагента (0,001 г). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Серии предварительных экспериментов по апроби¬
рованию аппаратуры и методики влияния напряженности электри¬
ческого поля на удельный заряд на частицах реагента, образующих¬
ся при возгонке пиросостава АД-1, показали, что при использова¬
нии однополярных выпрямителей частицы успевают перезарядить¬
ся и приобретают заряд конденсатора, если выпрямитель полярнос¬
ти « 0 », « + », то положительный, если « 0 », « - », то отрицательный. 

На рисунке 2 показаны фрагменты отклонения продуктов воз¬
гонки пиротехнического состава АД-1 в электрическом поле при ис¬
пользовании однополярных выпрямителей. Как видно из фрагмента 
возгонки угол в случае Б меньше, следовательно, частицы возгон­
ки в начальный момент заряжены отрицательно. В конце процесса 
горения, основная часть частиц возгонки заряжены положительно. 

При высоких значениях напряженности электрического поля 
порядка 1,5 ж 105 В/м и выше в процессе возгонки реагента проис¬
ходил пробой напряжения. 

(1) 
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а) 

б) 

Р и с . 2. О т к л о н е н и е п о т о к а ч а с т и ц и з п и р о с о с т а в а А д - 1 в э л е к т р и ­

ч е с к о м п о л е о д н о п о л я р н о г о в ы п р я м и т е л я (а с п о л я р н о с ­

т ь ю « 0 » , « - » ; б - с п о л я р н о с т ь ю « 0 » и « + » ) . 

Fig . 2 . Deviation of particle flux from pyrocomposition A d - 1 in the 
electric field of a unipolar rectifier (a with polarity «0», «-»; b - with 
polarity «0» and «+») . 
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а) 

б) 

Р и с . 3. П р о б о й в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я п р и в о з г о н к е р е а г е н т а . 

Fig . 3 . Breakdown of high voltage during the sublimation of the re¬
agent 
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В таблице 2 и на рисунке 4 представлена зависи¬
мость удельного заряда на частицах реагента от на¬
пряженности электрического поля. 

Таблица 1. ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА НА ЧАСТИЦАХ РЕАГЕНТА 
ОТ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
Table 1. Dependence of the specific charge on the reagent particles on the 
electric field strength 

Напряженность 
электрического поля, 
кВ/м 

Удельн. заряд (q/m), Кл/кг Напряженность 
электрического поля, 
кВ/м 

Отриц. заряж. част. Положит. заряж. част. 

6,25 -0,00023287 0,000154194 

18,75 -0,00007952 0,000060087 

37,5 -0,00008776 0,000021938 

56,25 -0,00013415 0,000077 

75,0 -0,00140 0,000807 

150,0 -0,00083565 0,000222 

Таблица 2. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕС­
КОГО ПОЛЯ И УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА (ПРИ НАПРЯЖЕННОСТЯХ ОД­
НОПОЛЯРНОГО КОНДЕНСАТОРА «0», «+») 
Table 2. Quantitative values of the electric field strength and specific 
charge (at the strengths of the unipolar capacitor «0», «+») 

№ Напряженность, 
В/м 

Удельный заряд, Тип заряда 
Кл/кг 

1. 6,25 X 104 2,3 X 10^ отрицательный 

2. 1,88 X 105 7,9 X 100-5 отрицательный 

3. 3,75 X 105 8,8 X 10-5 отрицательный 

4. 5,63 X 105 1,3 X 10-4 отрицательный 
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Таблица 3. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕС­
КОГО ПОЛЯ И УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА (ПРИ НАПРЯЖЕННОСТЯХ ОД-
НОПОЛЯРНОГО КОНДЕНСАТОРА « 0 », « - ») 
Table 3. Quantitative values of the electric ield strength and speciic 
charge (at the strengths of the unipolar capacitor « 0 », « - ») 

№ Напряженность, 
В/м 

Удельный заряд, Тип заряда 
Кл/кг 

1. -6,25 X 104 1,5 X 10-4 отрицательный 

2. -1,88 X 105 6,0 X 10-5 отрицательный 

3. -3,75 X 105 2,2 X 10-5 положительный 

4. -5,63 X 105 7,7 X 10-5 положительный 

0,001 

0,0005 

0,000 

-0,0005 

-0,001 

-0,0015 

Напряженность эл . поля, кВ/м 

Р и с . 4. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о г о з а р я д а н а ч а с т и ц а х , о б р а з о в а н н ы х 

п р и в о з г о н к е п и р о с о с т а в а А Д - 1 о т н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ¬

ч е с к о г о п о л я . 

Fig . 4 . Dependence of the specific charge on the particles formed 
during the sublimation of the pyrocomposition of AD -1 on the elec¬
tric ie ld strength 
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Как видно из таблицы 1-3 и вышеприведенных зна¬
чений, имеется существенная разница в получен¬
ных результатах, что, по-видимому, связано с недо¬
учетом подвижности положительно и отрицательно 
заряженных ионов. Этот вопрос является предме¬
том дальнейших исследований. 

Выводы 

Исследована связь заряда на частицах реагента с 
напряженностью однополярных конденсаторов. Получено, что 
при напряженностях однополярного конденсатора « 0 », « + » час¬
тицы заряжаются отрицательно. При использовании однополяр-
ного конденсатора « 0 », « - » частицы при напряженностях от 0 до 
3,2 ж 104 В/м заряжаются отрицательно. При напряженностях от 
3,2 ж 104 В/м частицы реагента заряжаются положительно. При ис¬
пользовании однополярного выпрямителя с полярностью «0», «-» с 
увеличением напряженности электрического поля удельный заряд, 
приобретенный частицами реагента, уменьшается. При значениях 
напряженности -3,1 ж 104 В/м заряд, приобретенный частицами ре¬
агента, уменьшается до 0 Кл/м. При дальнейшем росте напряжен¬
ности меняется знак заряда частиц реагента с отрицательного на по¬
ложительный и увеличивается его абсолютное значение. Количест¬
венные значения напряженности электрического поля и удельного 
заряда приведены в таблицах 1-3. 

Зарядка частиц реагента производилась по ранее разработан¬
ной методике, которая основана на использовании плоского кон¬
денсатора с однополярными источниками питания. В экспери¬
ментах удельный заряд частиц изменялся от -1,4 ж 10-3 Кл/кг до 
8,1 ж 10-4 Кл/кг. Напряженность электрического поля изменялась 
от 0 В/м до 3,0 ж 105 В/м. Дальнейшее повышение напряженнос¬
ти электрического поля приводило к пробою между пластинами 
плоского конденсатора. 

Проведенные эксперименты показали, что увеличение отри¬
цательного удельного заряда на частицах реагента незначительно 
увеличивает удельный выход льдообразующих ядер (на 20%) из 
пиротехнического состава АД-1 . При напряженности электричес-
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кого поля 3,0 ж 105 В/м и удельного заряда на частицах реагента 
-8,4 ж 10^ Кл/кг удельный выход льдообразующих ядер с пиротех­
нического состава АД-1 в 2,7 раза выше, чем без электрического 
поля. 
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