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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÒÎ×Å×ÍÛÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÔÎÒÎÍÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÏËÎÑÊÎÑÒÈ 

О.Н. Григорьев, О.В. Сакун, З.В. Билык  
Проанализированы недостатки автоматического определения направления на точечный источник фотонного из-

лучения. Учитывая недостатки, предложен способ для определения направления на источник фотонного излучения в 
плоскости в диапазоне углов 2п радиан, который имеет возможность определять не только точечные источники, а 
еще и импульсные. Способ реализован на основе прибора, в который входят три блока детектирования на базе телури-
да кадмия с поглотителями. Поглотители по форме представляют собой один коаксиальный цилиндр, второй – асим-
метричный, третий – секторный. 

Ключевые слова: направление на источник фотонного излучения, импульсный источник, детектор. 
 

DIRECTIONFINDING ON THE POINT SOURCE OF PHOTONIC RADIATION INPLANE 

О.N. Grigorev, О.V. Sakun, Z.V. Bilyk 
The lacks of automatic directionfinding are analysed on the point source of photonic radiation. Taking into account fail-

ings the method is offered for a directionfinding on the source of photonic radiation inplane the range of corners   2p radian 
which is in a position to determine not only point sources but impulsive ones also. A method is realized on the basis of device in 
which three blocks of detection on a base of tellurium cadmium with absorbers are included. Absorbers in a due form are one 
coaxial cylinder, second – asymmetric, third – sectoral. 

Keywords: direction on to the source of photonic radiation, impulsive source, detector. 
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В целях развития представлений об искусственном влиянии на процесс осадкообразования в атмосфе-
ре рассмотрены физико-химические основы зарождения (в заданных координатах поверхности Земли) и 
развития процессов конденсирования частиц. Проанализированы математические подходы для описания 
влияния физических параметров атмосферы на концентрацию конденсированных частиц. Показано, что 
при конкретизации задачи существуют пути существенного упрощения решения модели процесса облако-
образования. 

Ключевые слова: пожары на открытой местности, факторы осадкообразования, ветер, влажность, 
ядра конденсации, осадки. 

 
Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Ситуация с крупными 
пожарами на открытой местности, такими как лес-
ные пожары, пожары на торфяниках, горение круп-
ных разливов нефти и нефтепродуктов, убедительно 
демонстрирует недостаточную эффективность ис-
пользуемых способов и методов борьбы с такими 
чрезвычайными ситуациями. Необходимо учесть, 
что на процесс развития указанных выше типов по-
жаров существенную роль играет климатическая 
ситуация в зоне чрезвычайной ситуации. Сущест-
венно повышает эффективность борьбы с такими 
чрезвычайными ситуациями наличие осадков. В 
этой связи одной из проблем, подлежащей разреше-
нию, является исследования процесса осадкообразо-
вания. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Основными климатическими факторами, кото-
рые влияют на процессы развития и прекращение 

горения пожаров на открытой местности являются: 
скорость ветра, влажность и температура воздуха, 
наличие или отсутствие осадков, и др. [1, 2]. Воз-
можности человека на управление этими факторами 
весьма ограничено вследствие того, что все клима-
тические явления являются сверх энергетичными. 
Однако известны и широко применяются метод по-
нижения температуры за счёт распыления жидкого 
углекислого газа (СО2) и активизация осадков из 
облаков путём распыления солей йода [3 - 5]. Одна-
ко, данные методы имеют ряд ограничений по сво-
ему применению, поэтому для повышения эффек-
тивности методов искусственного осадкообразова-
ния необходимо рассмотрения физико-химических 
процессов, протекающих при образовании осадков. 

Целью работы является исследование воз-
можности гарантированного управления процессами 
конденсации воды в атмосфере для обеспечения 
условий эффективной ликвидации чрезвычайных 
ситуаций. 

©   М.В. Кустов, В.Д. Калугин 
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Существенное влияние на процесс ликвидации 
пожаров большой площади на открытой местности 
оказывает наличие осадков. Осадки способствуют 
повышению влажности, снижению температуры и 
являются мощным источником огнетушащего мате-
риала – воды. Существующее на сегодняшний день 
большое количество научных и практических нара-
боток в области климатологии и метеорологии [6 – 
8] свидетельствует о возможности искусственного 
управления процессами осадкообразования. В связи 
с этим дальнейшее изучение данной проблемы явля-
ется весьма актуальным и перспективным для по-
вышения эффективности борьбы с крупными пожа-
рами на открытой местности. 

Для разработки методов и способов влияния 
на интенсивность осадков в необходимом регионе 
особое значение имеет детальное рассмотрение 
физико-химических аспектов процесса осадкооб-
разования. 

Осадками называются капли воды и кристаллы 
льда, выпадающие на поверхность Земли. Осадки 
различаются по агрегатному состоянию (жидкие – 
дождь,  морось,  туман,  твёрдые –  град,  снег,  крупа),  
форме частиц (град – снег) и интенсивности выпа-
дения. В природе довольно часто встречаются также 
осадки со смешанными характеристиками.  

Зарождение частиц осадков в атмосфере из па-
ра всегда происходит на аэрозольных частицах. Су-
ществуют три типа частиц, на которых образуется 
жидкая фаза и которые называются ядрами конден-
сации: 

1) гигроскопические частицы, растворяющиеся 
в воде; 

2) смачиваемые, но не растворяющиеся части-
цы; 

3) не вполне смачивающиеся частицы [9]. 
Образование капель на гигроскопических яд-

рах хорошо изучено экспериментально и теорети-
чески. Рост капли раствора гигроскопического 
вещества благодаря эффекту Рауля может идти 
при довольно низких значениях относительной 
влажности (f), меньших влажности насыщения 
над чистой водой. При адсорбции водяного пара 
на поверхности смачиваемых частиц образуется 
тонкая пленка воды, и частицы становятся заро-
дышевой каплей. Частицы с дефектами поверхно-
сти покрываются пленкой воды на вогнутых уча-
стках, в которых конденсируется влага при отно-
сительных влажностях, меньших 100 %.  

К гигроскопическим ядрам, в первую очередь, 
следует отнести солевые частицы континентального 
и местного происхождения. К нерастворимым сма-
чиваемым ядрам относятся частицы почвы и горных 
пород, дыма, органических веществ, микроорганиз-
мы. Эти ядра в основном континентального проис-

хождения. Массовая концентрация их значительно 
больше, чем гигроскопичных ядер. Содержание ядер 
третьего типа в атмосфере также велико. В частно-
сти, к плохо (не вполне) смачиваемым относятся 
частицы сажи и кремнезема. В реальной атмосфере 
аэрозольные частицы весьма часто не могут быть 
четко отнесены ни к одному из указанных типов. 
Это так называемые смешанные ядра, представ-
ляющие собой конгломерат мелких ядер различных 
типов. Такие частицы по своей способности расти и 
образовывать водяные капли похожи на гигроско-
пические ядра [10]. 

Концентрация ядер конденсации, т.е. количест-
во ядер в единице объема, – величина, меняющаяся 
даже в приземном слое атмосферы в широких пре-
делах. В среднем можно считать, что на континен-
тах концентрация ядер у земной поверхности со-
ставляет 104 частиц/см3,  а в городах доходит до 105 
частиц/см3. С высотой концентрация ядер убывает 
приблизительно в 10 раз на каждые 2 км. Концен-
трация ядер в облаке оказывается существенно 
меньше, чем под облаком и выше его. Очевидно, что 
этот факт обусловлен захватом каплями и кристал-
лами облака ядер конденсации. Анализ проб, взятых 
в ледяных облаках, показывает, что в кристаллах 
льда почти всегда имеется большое количество за-
хваченных ядер [10]. Основным механизмом обра-
зования кристаллов льда из переохлажденных ка-
пель, по-видимому, является замерзание. Некоторые 
из аэрозольных частиц могут служить центрами 
кристаллизации переохлажденной воды, т.е. так на-
зываемыми ядрами (центрами) кристаллизации. За-
мерзанию капель способствует адсорбция ими ядер 
кристаллизации. Эту роль могут играть как нерас-
творимые, так и растворимые частицы, если выкри-
сталлизовывание растворенного вещества происхо-
дит раньше, чем спонтанное замерзание капель. На 
сегодняшний день существует две гипотезы о меха-
низме действия ядер кристаллизации:  

а) эпитаксия ко льду, т.е. направленный рост 
кристаллической решетки при отложении на ядре 
молекул водяного пара;  

б) ядро кристаллизации вызывает перестройку 
поверхностного слоя воды, например, под действи-
ем электрических сил, что приводит к понижению 
поверхностного натяжения и облегчает тем самым 
перестройку в кристалл [11]. 

Облачные капли обычно существуют в жидком 
состоянии при температуре значительно ниже 0°С. 
Облака, состоящие из водяных капель, как правило, 
наблюдаются до температуры -10°С, а иногда и до  
-35°С. Такое состояние переохлаждения метаста-
бильно. Оно обусловлено отсутствием ядер кри-
сталлизации. 

Дальнейший рост капель до размеров, доста-
точных для их выпадения на Землю (r>100 мкм), 
происходит в основном двумя путями:  
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а) при t > 0 °C, когда облако состоит из жидких 
капелек воды, крупные капли – частицы осадков 
образуются в результате конденсации (Под конден-
сацией пара понимается как собственно конденса-
ция пара на капле, так и конденсация на капле 
вследствие перегонки пара с мелких на крупные 
(переконденсация)) водяного пара и коагуляции ка-
пель;  

б) при t < 0 °C, когда в облаке кроме капелек 
появляются частички твердой фазы, вступает в дей-
ствие весьма эффективный механизм образования 
крупной частицы — перегонка пара с капель на кри-
сталл (механизм Бержерона-Финдайзена) [10]. 

Исходя из вышеизложенного, основным факто-
ром, определяющим интенсивность осадкообразо-
вания, является концентрация ядер конденсации 
определённой химической природы. Именно поэто-
му основным методом искусственного воздействия 
на процессы выпадения осадков, который активно 
используется на сегодняшний день, является засев 
облаков микрочастицами соли йода. Такая обработ-
ка кучевых облаков в зоне крупного пожара позво-
ляет существенно повысить эффективность его ту-
шения.  Однако на основе данных о практическом 
пожаротушении установлено, что подавляющее 
большинство пожаров на открытой местности воз-
никает в жаркую безоблачную погоду. В таких ус-
ловиях засев атмосферы твёрдыми гигроскопиче-
скими частицами не даёт желаемого результата и 
поэтому возникает настоятельная необходимость в 
разработке новых и усовершенствовании старых 
методов воздействия на процесс осадкообразования, 
которые бы позволили обеспечивать формирования 
и доставку осадков в зоне развития пожара при низ-
кой концентрации водяного пара в атмосфере. 

Для обеспечения эффективной ликвидации по-
жаров на открытой местности при любых погодных 
условиях с помощью методов интенсификации про-
цессов искусственного осадкообразования необхо-
димо дополнительное изучение этого процесса. 
Кроме рассмотренных выше характеристик облач-
ной среды, влияющих на процесс осадкообразова-
ния, таковыми являются: давление (р), плотность 
(ρ), температура (Т), поле скоростей (v), удельная 
влажность (q), концентрация капель радиусом r 
(n(r)) и концентрацией (ni(l)) ледяных частиц разме-
ром l  i-й конфигурации.  В общем случае они могут 
быть получены на основе совместного решения 
уравнений гидротермодинамики и кинетики для 
функции распределения облачных частиц по разме-
рам. В предположении изотропности и однородно-
сти поля турбулентности системы таких уравнений 
уравнение движения имеет следующий вид: 

gv fvkgradp
dt
vd rr
r

×r+D××r+-=r ,             (1) 

где kv – коэффициент турбулентной вязкости;  
Δ – оператор Лапласа;  
fg –  результирующая силы поля тяжести и от-

клоняющего влияния вращения Земли (силы Корио-
лиса); 

уравнение неразрывности: 

vdiv
dt
d r

×r=
r ,                               (2) 

где 
z

v
y

v

x
v

vdiv zyx
¶
¶

+
¶

¶
+
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=
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; 

уравнение состояния: 

TRp ×
m
×r= ,                               (3) 

где R – универсальная газовая постоянная, R=8,314 
Дж/(моль·К);  

μ – молярная масса, кг/моль; 
уравнение притока теплоты (уравнения сохра-

нения энергии): 

RTpp QTkñ
dt
dTñ +F+D×××r=××r ,          (4) 

где kТ – коэффициент турбулентной теплопроводно-
сти;  

Δ – оператор Лапласа; Ф=Lcmw+Lsmi+Lfmwi; 
Lc,  Ls,  Lf – теплоты конденсации, сублимации и 

замерзания соответственно;  
mw,  mi,  mwi — массы соответственно конденси-

рованной, сублимированной и замерзшей воды за 
единицу времени в единице объема;  

QR – радиационная составляющая притока теп-
лоты (учет ее важен только на границах облака,  в 
слоях толщиной около 100 м); 

уравнение для парообразной влаги: 

ëâq mmqk
dt
dq

--D××r=r .               (5) 

Представленные уравнения являются основой 
для математического описания влияния перечислен-
ных выше физических и физико-химических 
свойств атмосферы на концентрацию осадочных 
частиц.  

Однако решение системы уравнений (1) – (5) 
вызывает значительные математические трудности. 
Для упрощения решения уравнений предлагается 
конкретизировать задачу под отдельный вид атмо-
сферных образований. Основными классами, 
имеющими свои физико-химические особенности, 
являются: отсутствие облачных образований, слои-
стые облака и конвективные облака.  

При анализе математической модели для уча-
стка атмосферы без облачных образований возника-
ет возможность не учитывать в уравнении парамет-
ры, описывающие лёдообразование и сублимацию, 
так как ледяные частицы в данном случае практиче-
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ски отсутствуют. Также, по причине сверхмалых 
размеров аэрозольных частиц, можно с достаточной 
степенью точности пренебречь влиянием сил тяже-
сти и силы Кориолиса. 

При рассмотрении слоистых облаков, ввиду их 
значительной горизонтальной протяжённости отно-
сительно вертикальных размеров, незначительный 
вклад в процесс облакообразования оказывают го-
ризонтальная турбулентность и горизонтальное рас-
пределение скорости потока, которые существенны 
в случае конвективных облаков. 

Конвективные облака имеют наиболее сложное 
описание, так как в их объеме присутствует вода во 
всех трех агрегатных состояниях и физические па-
раметры существенно изменяются как по вертикали, 
так и по горизонтали. Однако при рассмотрении 
структуры конвективного облака [12] необходимо 
сделать вывод, что его можно разбить на отдельные 
структурные составляющие, в которых протекают 
подобные физические процессы. Такими состав-
ляющими являются приграничная зона облака и его 
центральная часть. 

Âûâîäû 

В целях развития представлений об искусст-
венном влиянии на процесс осадкообразования в 
атмосфере рассмотрены физико-химические основы 
зарождения (в заданных координатах поверхности 
Земли) и развития процессов конденсирования час-
тиц. Проанализированы математические подходы 
для описания влияния физических параметров в ат-
мосфере Земли на концентрацию конденсированных 
частиц в рамках решения проблемы искусственного 
осадкообразования. Показано, что при конкретиза-
ции задачи существуют пути существенного упро-
щения решения модели процесса облакообразова-
ния. 
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ÀÍÀË²Ç ÂÏËÈÂÓ ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÈÕ ÔÀÊÒÎÐ²Â ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ  
ÒÀ ÏÐÈÏÈÍÅÍÍß ÂÅËÈÊÈÕ ÏÎÆÅÆ ÍÀ Â²ÄÊÐÈÒ²É Ì²ÑÖÅÂÎÑÒ² 

М.В. Кустов, В.Д. Калугин 
З метою розвитку уявлень про штучний вплив на процес утворення опадів в атмосфері розглянуто фізико-хімічні 

основи зародження та розвитку процесів конденсування часток. Проаналізовано математичні підходи для опису впливу 
фізичних параметрів атмосфери на концентрацію конденсованих часток. Показано, що при конкретизації задачі існу-
ють шляхи суттєвого спрощення вирішення моделі процесу утворення опадів. 

Ключові слова: пожежі на відкритій місцевості, фактори утворення опадів, вітер, вологість, ядра конденсуван-
ня, опади. 

 
USE OF WATER CONTAINING FORMATIONS IN ATMOSPHERE FOR SUPPRESSION  

OF THE BURNOUT ON OPEN DISTRICT 

M.V. Kystov, V.D. Kalugin 
With a view of representations development about artificial influence on process deposit formation in atmosphere physical 

and chemical bases of origin (in the set coordinates of a surface of the Earth) and developments of processes condensation parti-
cles are considered. Mathematical approaches for the description of influence of atmosphere physical parameters on concentra-
tion of the condensed particles are analysed. It is shown that at a problem concrete definition there are ways of essential simpli-
fication of the decision of model of process formation of deposits. 

Keywords: fires on open district, factors formation of deposits, a wind, humidity, condensation kernels, deposits. 


