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Экспериментальным путём установлена возможность протекания 
процессов активного каплеобразования при частичной иониза-
ции атмосферы в области воздействия электромагнитного излу-
чения. Теоретически обоснован механизм каплеобразования в 
области с существенно меньшей, относительно расчётной, на-
пряжённостью электромагнитного поля 
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Постановка проблемы. Чрезвычайные ситуации (ЧС), воз-

никающие по причине недостатка либо избытка осадков в регионе 
приводят к значительному ущербу не только в области сельского 
хозяйства, но и в общей системе жизнедеятельности человека. Для 
борьбы с ЧС такого характера необходимы технические средства 
искусственной интенсификации осадкообразования над прогнози-
руемой зоной осаждения. Искусственное влияние на атмосферные 
процессы характеризуется существенными энергозатратами. В 
этой связи, одной из проблем, подлежащих разрешению, является 
снижение энергозатрат при искусственной стимуляции осадков в 
атмосфере.  

Анализ последних исследований и публикаций. По при-
чине низкой энергозатратности и высокой эффективности среди 
механизмов воздействия на процессы осадкообразования наи-
большее распространение получил механизм искусственного уве-
личения концентрации центров нуклеации и роста капель [1]. 
Наиболее активными центрами каплеобазования в атмосфере 
земли являются свободные ионы [2-4]. Обширный цикл экспери-
ментальных и теоретических исследований по созданию искусст-
венной ионизированной области (ИИО) в атмосфере с помощью 
импульсного СВЧ-излучения был выполнен в 80-е годы в СССР и 
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США [6-9]. Возможность искусственной интенсификации осадко-
образования за счёт создания ИИО рассмотрена в работе [10]. Од-
нако вопрос определения необходимой напряжённости электро-
магнитного поля для искусственной стимуляции осадков электро-
магнитным излучением остаётся нерешённым. 

Постановка задачи и её решение. Целью работы является 
оценка величины напряжённости электромагнитного поля, необ-
ходимой для интенсивного каплеобразования в атмосфере над 
предполагаемой зоной осаждения за счёт воздействия искусствен-
ного электромагнитного СВЧ излучения. 

Результат современного теоретического расчёта критической 
напряжённости электромагнитного поля Ecr (кВ·см-1), необходимой 
для создания ИИО, который хорошо согласуются с данными на-
блюдений и основан на кинетической теории поведения электро-
нов в электромагнитных полях, имеет следующий вид [11] 
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где, 71,7 10с mNν −= ⋅  � характерная частота соударений электронов 
с молекулами, с-1; Nm � концентрация молекул воздуха, см-3; 
С(νс/ω) � коэффициент порядка единицы; ω � круговая частота 
СВЧ-излучения. 

Полагая, что концентрация молекул воздуха при давлении 
760 мм. рт. ст. и температуре Т=300 К для высоты Н=0 км относи-
тельно уровня моря составляет 2,7·1019 см-3 выражение (1) воз-
можно представить в виде 

 
 2 2 0,5 1910,44 ( (369 ) ) 10cr НЕ N f −≈ ⋅ + ⋅ ⋅ , (2) 

 
где, NН � концентрация молекул воздуха на высоте Н, см-3; f � ли-
нейная частота СВЧ-излучения, ГГц. 

На рис. 1 приведены зависимости, полученные на основе со-
отношения (1) для высот Н, равных 0 км и 10 км.  

Из анализа приведенных данных следует, что с увеличением 
частоты СВЧ излучения до значений fкр необходимая величина 
напряжённости Еcr для полной ионизации изменяется незначи-
тельно. При прочих равных условиях c увеличением высоты вели-
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чина Еcr снижается в соответствии со снижением концентрации 
молекул. Для верхних слоев тропосферы (10 км) требуемый уро-
вень напряженности Еcr составляет величину 890 кВ·м-1.  

Однако для процесса нуклеации водяного пара на ионах и 
последующего роста капель необходима существенно меньшая 
концентрация активных центров каплеобразования [3, 4]. Поэтому 
представляется целесообразным исследовать процесс ионизации в 
области докритических значений напряжённостей (Е << Еcr). 

 

 
 
Рис. 1 � Зависимость напряжённости Еcr от высоты зоны облу-

чения Н и частоты СВЧ излучения f 
 
Рост концентрации электронов во времени характеризуется 

отношением частот ионизации νі  и прилипания электронов к мо-
лекулам кислорода νam, где 137,6 10am mNν −≈ ⋅  с-1 � максимальная 
частота диссоциативного прилипания во время импульса. При-
ближённая аналитическая формула, определяющая концентра-
цию ионов в воздухе, согласно [11], имеет вид 
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где, ( ) ( )0,7 1 6,3exp 2,6 /F x x⎡ ⎤= ⋅ + −⎣ ⎦ , коэффициенты С1(ω/νс), 
С2(ω/νс) близки к единице и весьма слабо зависят от своих аргу-
ментов. 
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Для искусственного образования осадков в области тропо-
сферы представляет интерес исследование характера изменения 
частоты ионизации воздуха в области докритических значений 
напряжённости СВЧ излучения. 

С целью экспериментального исследования процесса искус-
ственного каплеобразования под воздействием электромагнитного 
излучения в докритической области поставлен эксперимент на ус-
тановке, детально описанной в [12]. Принцип её действия основан 
на регистрации роста капель воды на различных центрах капле-
образования. Контроль роста капель осуществляется путём реги-
страции уровня лазерного сигнала, прошедшего через исследуе-
мый объем камеры (рис. 2). Частичная ионизация воздушной сре-
ды в камере осуществлялась за счёт СВЧ излучения формируемо-
го магнетроном. Напряжённость электромагнитного поля регули-
ровалась за счёт изменения затухания, вводимого в тракт излуча-
теля.  

 

 
 
Рис. 2 � Внешний вид лабораторной камеры 
 
При проведении эксперимента передняя стенка камеры 

(рис. 2) закрывалась металлическим экраном. Таким образом, ка-
мера представляла собой объемный резонатор для электромаг-
нитных волн СВЧ диапазона.  

Структура результирующего поля в камере определяться 
структурой поля Е  волны для отрезка L = 1м прямоугольном вол-
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новода соответствующего сечения (а = 0,8м х b= 0,5м), закорочен-
ного с обеих сторон проводящими поверхностями, с учетом излуча-
теля в виде прямоугольной щели заданного размера. Если оси х, у, 
z совпадают с соответствующими сторонами камеры а, b и L, то 
для произвольной точки внутри камеры с координатами (х,у,z) 
структура поля без учета направленности излучателя будет опре-
деляться выражениями для напряженностей электрического и 
магнитного поля заданной частоты ω 
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В выражении (5) 
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при условии, что 2
кр

πλ
γ⊥

= , а величины ε и µ определяют диэлек-

трическую и магнитную проницаемости среды, заполняющую ка-
меру.  

Структура поля в камере, согласно (5), имеет достаточно 
сложный решетчатый характер, определяемый базовой структурой 
поля волны Е11.  
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Зная структуру поля в камере, определялись необходимые 
координаты для размещения измерительного оборудования с це-
лью обеспечения условия образования пучности на траектории ла-
зерного луча фоторегистратора, для исследования процесса кап-
леобразования в камере. 

В качестве излучателя в камере использовалась прямоуголь-
ная щель с размерами an = 0,08м и bn = 0,045м, возбуждаемая маг-
нетроном на частоте 2,45 ГГц. Коэффициент направленного дей-
ствия излучателя определялся в соответствии с выражением 

Максимальная напряжённость поля в камере, соответствую-
щая пучностям, определена с учётом направленных свойств щели, 
определялась по формуле 

 

 210,2 n na bКНД
λ

= , (6) 

 
где c

f
λ =  � длина волны, м; с � скорость света, м/с; f � частота СВЧ 

излучения, Гц. Положение излучателя выбиралось исходя из 
обеспечения минимума возможной интерференции в области про-
странства камеры. С учетом направленности излучателя макси-
мальная напряженность поля в соответствующих точках камеры 
(5) рассчитывалась по формуле 

 

 30 AP G
E

r
= , (7) 

 
где РА � мощность магнетрона, Вт; AG Dη=  - коэффициент усиле-
ния излучателя; D � КНД излучателя; ηА � КПД излучателя; r � 
расстояние от излучателя до соответствующей точки максимума 
напряженности поля, определяемого (5), внутри камеры. Учиты-
вая мощность излучателя РА = 1кВт, КНД = 2,47, КПД = 0,8, мак-
симальное значение напряженности поля в камере составляет 
Е ≈ 1,96 кВ·м-1. 

При исследовании учитывалось, что в процессе коагуляции 
мелких капель и их роста количество капель уменьшается. Поэто-
му интенсивность рассеянного света максимальна после заполне-
ния объема камеры мелкодиспергированной жидкостью (до вклю-
чения СВЧ генератора) и снижается в процессе СВЧ излучения 
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(рис. 3). Дополнительно производился контроль концентрации аэ-
роионов в газовой области. Однако в силу короткого времени жиз-
ни свободных аэроионов определенные их значения оказываются 
несколько ниже действительной концентрации. 

 

 
 
Рис. 3 � Кривая рассеяния светового излучения при E ≈ 0,5 кВ·м-1 
 
Результаты исследований зависимости времени осаждения 

аэрозоля от напряжённости электромагнитного поля в зоне облу-
чения представлены на рис. 4. Приведенные данные (кр. 1) полу-
чены на основе усреднения времени завершения резкого спада 
интенсивности по 4 измерениям для каждого значения Е. Для 
сравнительного анализа на рис. 4 приведена теоретическая кон-
центрация аэроионов (кр.2), которая определялась на основе вы-
ражения (3). 

Из рис. 4 видно, что время осаждения аквааэрозоля зависит 
от концентрации аэроионов, как центров каплеобразования. Та-
ким образом результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований показали возможность организации процессов осадко-
образования при меньшей напряжённости поля, относительно 
расчётной (1), вплоть до значения 50 В·м-1 при концентрации ио-
нов 8 · 103 см-3. При меньшем значении напряжённости поля вре-
мя осаждения аэрозоля под действием СВЧ излучения сопостави-
мо со временем свободного осаждения в объеме камеры. Регистри-
руемая частичная ионизация газа объясняется появлением в об-
ласти газовой среды сильного переменного поля, что приводит к 
быстрому нагреванию первичных электронов, часть которых при-
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обретает энергию, превышающую потенциал ионизации молекул 
[7].  

 

 
 
Рис. 4 � Зависимость времени осаждения аэрозоля (кр. 1) и кон-

центрации аэроионов (кр. 2) от напряженности поля в камере 
 
При Е < 50 В·м-1 концентрация аэроинов (кр. 2 рис. 4) выше 

фоновой, однако недостаточна для осадкообразования. Критиче-
ская концентрация аэроинов, при которой регистрируется процесс 
коагуляции капель, по порядку значений соответствует концен-
трации активных центров каплеобразования в зоне развития об-
лачных систем в атмосфере при осадках [1, 3, 4]. Протекание про-
цессов коагуляции капель при частичной ионизации области оса-
дкообразования можно объяснить образованием достаточной кон-
центрации активных центров каплеобразования (рис. 4), тогда как 
выражение (1) определяет критическую напряжённость поля для 
полной ионизации газа в зоне облучения.  

Выводы. В работе впервые теоретически показана и экспе-
риментально подтверждена возможность интенсификации проте-
кания процессов осадкообразования при частичной ионизации ат-
мосферы СВЧ излучением. Определена минимальная напряжён-
ность электромагнитного поля, при которой наблюдаются процес-
сы осадкообразования, которая на два порядка меньше расчётной, 
необходимой для полной ионизации. Установлена связь интен-
сивности коагуляции капель в атмосферном аквааэрозоли от кон-
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центрации ионов, как активных центров каплеобразования. По-
лученные результаты позволяют делать прогноз о возможности 
интенсификации осадкообразования путём воздействия СВЧ из-
лучения относительно низкой мощности с целью ликвидации уг-
розы возникновения или снижения последствий ЧС различного 
характера.  
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Кустов М.В., Поспєлов Б.Б.  
Дослідження процесів штучної стимуляції опадів при частковій 

іонізації атмосфери електромагнітним випромінюванням 
Експериментальним шляхом установлена можливість протікання про-

цесів активного каплеутворення при частковій іонізації області впливу елек-
тромагнітного випромінювання. Теоретично обґрунтований механізм каплеу-
творення в області з істотно меншої, щодо розрахункової, напруженістю елек-
тромагнітного поля.  

Ключові слова: процес каплеутворення, штучна іонізована область, 
електромагнітне випромінювання, напруженість електромагнітного поля 

 
Kustov M.V., Pospelov B.B. 
The artificial stimulation processes of the precipitation at partial 

ionization of the atmosphere by electromagnetic radiation is research 
Possibility of active drops formation processes course is experimentally es-

tablished at partial ionization area of influence of electromagnetic radiation. The 
mechanism of drops formation in area with essentially smaller, concerning set-
tlement, intensity of an electromagnetic field is theoretically proved.  

Key words: process of drops formation, the artificial ionized area, elec-
tromagnetic radiation, intensity of an electromagnetic field 
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