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BBEJIEHHUE

B pamkax Tems! .... B mepuox 01.10.2012 - 01.12.2012 nposexneHo
M3TOTOBIICHHE TMOJIHO()YHKIIMOHATEHOW MOJIENIM Ha3eMHOTO a3pPO30JIEHOTO KHIKOCTHOTO
reHepaTopa JbI000Pa3yIOMIUX a’po30Jiell M MPOU3BEACHO €€ TeCTHPOBAHWE HA CTEHIC
AT ®I'BY «HITO «TAUDYH».

[TepBOoHAYaIBHO TPEIIOIATATIOCH MPOBEICHHE TECTHPOBAHUS OPUTHHAIBHOTO
Ha3eMHOro reHeparopa (mpousBojctsa Yunm) npoekra «Design and implementation of
an Artificial Rainfall Enhancement Project, Phase I» (puc 1), o1HaKo B CBSI3U C TEM,
4TO caM I'eHepaTop MpeAcTaBisIeT co00i 00BEMHYI0O M MACCHBHYIO KOHCTPYKIIHIO BECOM
6omnee 200 xr. (ToJIbKO Oak ¢ pabouyuM pacTBOPOM MMeeT BMecTUMOcTh Oomnee 100 — 120
J) U CTOMMOCTh €r0 TPAHCIOPTUPOBKM W3 YWIM 3HAYUTEIHLHO TPEBBIMIAET pa3Mep

JACHCKHBIX CPCACTB, HMCIOIUXCA B PaCIOPsDHKECHHM 3aKa3dyhKa, IPHUHATO PEIICHUC

MIPOBECTU TECTUPOBAHHE €T0 MOJHOPYHKIIMOHAIBHON MOJIEIH.

Puc 1. HazemHslif a3p0307bHBINA T€HEPATOP JIbI000PA3YIONMIETO a3p030Js IPOU3BOICTBA
Uunu.

[Ipu 3TOM MOJI€SIb U3rOTABIUBAETCS U3 MATEPHUAIOB UCIIOIHUTENS U O KHA
BOCIPOU3BOJUTH CIAEAYIOIIME MApaMETPhl OPUTHHATIA:

e cocTtaB pabo4yero pacTBOpa M YUCTOTY UCHOIb3YEMbIX PEareHTOB:



D)

D)

» HoaucToe cepeOpo: KBaNU(PUKALUA pEaKTUBA « XUMHUUECKH UHCThII,
cymMa Bcex npumeceit He npesbimaet 1.0E-03 %, conepxanue
MeTaJuinueckoro cepedpa He meHee 45.7%

¢ WOJIMCTBINA KaJMi: KJIACC YUCTOTHI « XUMHUECKH UYuCThIIT», cymMmma
Bcex npumecei He npespimaet 1.0E-03 %,

% aneroH: Temreparypa kunenus 56°C

¢ cocraB pabouero parcBopa:

aleToH - 1 matp
Honucroe cepedbpo - 1.8 1.
HoaucTeId Kanuit - 0.72T.

e pabouyee JaBieHUE B eMKOCTH Mojauu pactBopa 1.4 + 1.7 atm

e pacxoja pabouero pactBopa 4.5 nurpa/dac

e [apaMeTpbl KaMepbl CropaHus U POPCYHKH, 0OecreunBarouel nojgauy
pacTBopa B KaMepy CropaHus JOJDKHBI COOTBETCTBOBATh JOKYMEHTALINH,

nepe,uaHHoi/'I 3aKa34MuKOM.

B COOTBETCTBUH C MepeanHoil JokymenTanueii B ®TBY «HITO « TAVIDYH»

HU3roTOBJICHA MOJCJIb HA3€MHOI'0 I'CHEpATOpPa cne):[ylomeﬁ KOMIIJICKTallH (pI/IC 2,3)Z

1.

2
3.
4

Bo3aymHelii koMnpeccop, MaKCUMaJIBHOE JaBICHHUE 2 aTM

bak ¢ pactBopom, 20 1uTpoB, MakcuManbHOE JaBiieHre 20 atM
DIIEKTPOHHOE peJie AaBJIEHMs], TOYHOCTh YCTaHOBKU JaBiieHus 1.1 atm
Kamepa cropanus nuametp 12 cm

e Bpicota 20 cM

® Ha pAacCTOSHUU 2 CM OT OCHOBAHHUS PACHOJIOKEHBI 6 OTBEPCTUIA
nuameTpom 1.8 cm

e MaTepual KaMephbl — HepiKaBerolllas CTalb

Pacxon pabGouero pactBopa B kamepe cropanus 4.5 £0.1 nutpa B uac



Puc 2 Mopens HazemHoro reneparopa ®I'bY «HIIO «Taiidyn»

IKCIHEPUMEHTAJIBHAS YACTb

B cooTBercTBHE C MOXKETAHUSAMHM 3aKa3uyMKa MOJEIb HA3€MHOI'O a’pO30JBHOTO
reHeparopa TeCTUpoBayiach B ycloBHsX 00ayBa motokoM 'AT co ckopoctsamu 2, 5, 10
M/cek (puc 3-5). TOUYHOCTH YCTAaHOBKHM CKOPOCTH MOTOKa coctaBmia =+0.2 Mm/cek B

COOTBCTCTBHH C I[OKYMCHTaLII/Ieﬁ.






Puc 3-5 Mopaenb Ha3eMHOTO a3p030JibHOTO reHeparopa Ha ctenae ['AT mpu ckopocTsix

ob6aysa 10, 5 u 2 m/c

PesynpraTel mccnenoBanus npencrasieHbl B npotokone «MCIIBITAHUA HA
JIBAOOBPA3VIOLIYIO DODEKTUBHOCTDH MOJEJI1 XUJAKOCTHOI'O
HA3EMHOI'O 'EHEPATOPA, TUIIIHUPYIOHIETOCA K UCIIOJIbB30OBAHUIO B
[MPOEKTE «Design and implementation of an Artificial Rainfall Enhancement Project,
Phase I»

OBCYXJIEHUE PE3YJIbTATOB

[Tockonbky B ®I'BY «HIIO «Taiipyn» naHHBIA THUO TEHEPATOPOB paHee He
uccaenpoBasics (B 1986 - 1991 r.r. mpoBOAWMINCH HCCIEIOBAaHUS adPO30JBHOTO
alleTOHOBOTO ~ TeHepaTopa B CAaMOJIETHOM  HCIOJHEHHUH,  pa3pabaThiBaeMOro
YKPHUUI'MHU), oueHKy MNOJIYy4EHHBIX pe3yiabTaTOB IEJeCO00pa3HO MPOBECTH,
ucnonw3yst aaHHele paboTt [1,2]. Haumbomee Onm3ok Kk paccMaTpuUBaeMOW CHCTEME
reHepaTop, OMMCAHHBIM B paboTe 1, BapHaHT MCCIENOBAHUSA B OTCYTCTBHE BHEIIHETO
obayBa (natural draft). CpaBHUBas moay4eHHbIE HAMU JAaHHBIE C JaHHBIMU PabOThl 1 B

COIMOCTABUMBIX CIWHUIAX HU3IMCPCHUA (3(1)(1)6KTI/IBHOCTL pacCurTaHa KaK KOJMYCCTBO



AaKTUBHBIX JIbJ000Opasyrommx sjaep ¢ 1 rpamMa Hoawcroro cepeOpa) mmosrydaeM

cienytoiiee (puc.6).
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Puc.6 CpaBHCHI/IC PE3YIbTATOB HCIBITAHHUA HA3CMHOTO T'CHEpPATOpaA KpaCHHﬁ Mapkep

(ckopocTtb 001yBa 2 M/ceK) ¢ TaHHbIMU paboThl 1 (POHOBBIN PUCYHOK).



Kaxk BUAHO U3 CPABHCHUSA JAaHHBIX, ITOJIYYCHHLIC PC3YJILTATBI JOCTATOYHO 0JIM3KO
COBIIAAAKOT C PE3yJjibTaTaMHU pa6OTLI FapBe;I, OJHAKO CJIICAYCET Y4YCCThb, YTO B €ro pa60Te
HUCCIICAOBAJIUCh Ha TOPAOOK OoJIbIIIHE KOHIOCHTPAIUN ﬁO,Z[PICTOFO cepe6pa u

Honupyromeit no6asku (Tabma.1).

Tabmuma 1 Copnepxxanue #omucTtoro cepebpa B paboueMm pacTBope U

WCIIOJIB30BaHHBIN TeHepaTop B padote 1

I'enepatop MaccoBsliii pacxoa pactBopa | Cogep:xkanue AgJ*
North American (Weather 4 % 0.36 T MuH "
Consultant)

EG & G 4% 0.36 r Mun"
New Mexico State 1.7 % 0.8 T MuH"

e B KadecTBe BTOpPOT0O KOMIIOHCHTA HUCIIOJIb30BAJICA ﬁOI[HCTBIﬁ HanHfI B

KOJIMUECTBE, IOCTATOYHOM /i nepeBoa Agl B a3y pactBopa

To xe camoe cnenyer u u3 padotsl II. XoTs npeaqmeToM uccienoBaHus B paboTe
SBJIIETCS. CaMOJIETHBIM allETOHOBBIA TIeHepaTop (M COOTBETCTBEHHO MMEIOT MECTO
ropasfo 0Ooyiee BBICOKME CKOPOCTH OOAYBaIOIIEro reHeparop moroka, no 100 m/cex),
COCTaBbl pabOyuX pacTBOPOB, HCCIEIOBaHHbIE B paboTe Takke 3HAYUTEIBHO
MPEBBIIAIOT BEWYMHBI, YKa3aHHble B « Texanueckom 3ananum» (1.8 r. AgJ u 0.72 r KJ
HAa JMTP PacTBOpA, TNPOIEHTHAs KOHIEHTPALHs MPH IUIOTHOCTH pactBopa 0.8 r/cm’
coctaBuT 0.225 u 0.09 % cCOOTBETCTBEHHO).

Tak B paboTe 2 pekoMeHAYEeMbI AUANa3oH KOHIEHTpaluii pabodyero pacreopa
JUISL CAMOJIETHOTO alleTOHOBOTO I'€HEpPaTOpa COCTABIISIET:

e 1o Agl] orl nol0%
e 10 NH,J or2 mo 16 %

B pabote 2 (M ¢ HEKOTOpPHIMU BapHalMsiMH, B pabote 1) HOIMCTBIE aMMOHHUIA
PEKOMEHI0BaH KaKk MaKCUMaJIbHO 3(deKkTrBHas Hoaupyromas Jo0aBKa.

B mensx cpaBHEHHs XapaKTEpUCTHK HCCIEIyeMOro TeHepatopa ¢ paboroit [

HamMu OBLIO MNPpOU3BCACHO U3MCPCHUC HBHOO6paSYIOHICﬁ AKTUBHOCTHU pacCTBOpa
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CJIEJIYIOILEr0 COCTaBa, YTO JOCTATOYHO OJIM3KO K OJIHOM M3 UCCIIEOBAaHHBIX PELENTYp
pabotsl I ):

e anieToH | smatp

e ifonucroe cepedpo 18 (2.25 %)

e ifonucteiii HaTpuit 8T (1%)

[Ipu cxopocTu 06ayBa 5 M/CEK MOY4EHBI ClIeyIOIUe pe3yabTaThl (Tad 2), uTo
MOJIHOCTBIO TIOTMAJaeT B JMANa30H MCCIEeIOBAaHHBIX pe3yabTaToB paboThl | (3enenHas
Toouka Ha puc 6). CooTBercTByrole HU(PPOBbIE PoTOorpaduu JeAsHBIX KPUCTAIIOB
IIpUBEJICHBI Ha puc 7 u 8.

Tab11. 2 pe3ynbTathl HccaenoBaHus padoyero pactBopa 18 r/n Agl

Ckopocmb Pacxoo Bpemus Temnepam, Buvixoo  si0ep
000ys8a cocmasa ombopa 2pad.

5 | 1 | 2025¢ | 102 | 6.81E+10 3.03E+12
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Puc. 7 ®otorpadus neasHbIX KPUCTAUIOB Ha Mo J0XKKe. Pabouuit pactsop 1.8
r/n Ag) nozupoBaHHBI 00BeM adpo30is u3 Tpakra ['AT 2000 mi, Temneparypa MUHYC

11.4°C, ckopocTh 001yBa TeHepaTopa 5 M/cek

rea @'r c’al'c‘fﬁ@n 0. 12 frcm#ﬁu
| of %

Puc. 8§ ®otorpadus neassHbIX KPUCTAJUIOB Ha Mojj0xkke. Pabounit pactBop 18

r/n Agl nosupoBaHHbI 00beM a3po3ois u3 Tpakra 'AT 500 mi, TemnepaTypa MUHYC

10.2°C, ckopocTth 00/1yBa reHeparopa 5 mM/cex

BbIBO/IbI U PEKOMEHJALIUHN

C Touku 3penus cotpymuukoB OI'BY «HIIO «TAM®YH» onpeneneHHble B
«TexHnueckoM 3agaHUM» KOHIIEHTpAIMM pabodyero pacTBOpa CIMIIKOM Majbl U He
MO3BOJIIIOT JAOCTUYh MAKCHUMAaJIbHO BO3MOJKHOTO 3(@deKkTa HCIOoIb30BaHUA HOAMCTOTO
cepeOpa, KOTOPBIN JJIsl 3TOTO IreHepaTopa MOXKET OBbITh YBEJIMYEH OPUEHTUPOBOYHO Ha
MOJIOBUHY TOPsIJIKa BEJIMYUHBI (MPU MOBBIILIEHUH KOHLEHTpaluu pactBopa mno Agl c

OJIHOBPEMEHHOW 3aMEHOW MOIUCTOTO Kaiaus Ha MHOAMCTBHIA aMMOHHIA). D10 Xe
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MOKAa3bIBAIOT W TPOMU3BEIEHHBbIE TECThl C pacTtBopoM 18 1/n Agl u Homupyromieit
N00aBKOW — HOIUCTHIM HAaTpueM. TeM He MeHee, yBeIUYEHHUE COAEepkaHHUs HOAMCTOTO
cepeOpa HampsMyo, 0€3 MpeABapUTENbHBIX TECTOB M KOHCYNbTALUN, PEKOMEHJI0BAHO
ObITh HE MOXET, IOCKOJbKY HEMOHATHbl MPUYUHBI, NOOYIUBUIME HN3TOTOBUTEIS
reHeparopa pEeKOMEHAOBATH pPAcTBOPBI CTOJNb MajoOW KOHIEHTpauuu. B kauecTse
TAKOBBIX BO3MOYKHO IPEIOJIOKHUTh BO3PACTAIOIIYI0 KOPPO3MOHHYIO AaKTUBHOCTH
pacTBOpa, YBEJIMYUBAIOLIYIOCS BEpPOSTHOCTh 3aCOpPEHHUs Y3KMX paldoyux KaHaJloB
¢dopcyHkn Oojee  KOHILIEHTPUPOBAaHHBIMU  pacTBOpaMH MPU  HUX  BBICBIXaHHH,
SKOHOMMYECKHE NMPUYUHBI U Mp. Takxke HEMOHATEH BBHIOOpP B KayecTBE Hoaupyrolien
no0aBku HomaucToro Kanws, ominuaromerocs B psany Nal, KJ, NHyJ naumenbmeit
PacTBOPUMOCTBIO, & COOTBETCTBEHHO IPU YBEIWYEHUHM €r0 KOHLEHTPALMU Ha MpPSIOK
CYLIECTBEHHO BO3pacTaeT pPHUCK 3acopeHus ¢GopcyHkH. B nutupyembix pabdorax
NpeANnoYTeHue OTAAaeTCs WM  HWOAMCTOMY HATPUIO WM, 4To ewie Oozee

npCANTOYTUTCIIBHEC — ﬁO[[PICTOMy AMMOHHMHIO.

[Ipn Hanuuus MHTEpeca KYOMHCKOW CTOPOHBI, B KauecTBE OTAEIbHOU paboThI

MOXET OBITh BBINOJHEHO TecTUpoBaHHe Oosiee 3dPekTHBHOr0 pabouero pacTBopa,

COCTaB KOTOPOTO CIEAYET OOCYIUTh MPEABAPUTEIBHO.

Ot HIIO «Taigpyn» 3aB.1a0., k.¢p.-m.H CaBuenko A.B.

Cr.nayun.corp. K.¢p.-m.H Hlnnun A.T.

HUCIIOJBb30OBAHHASA JIMTEPATYPA

1. Dennis M. Garwey “Testing of Cloud-Seeding Materials at the Cloud Simulation
and Aerosol Laboratory” Journal of Applied Meteorology, 08.1975 p.883-890
2. baxanosa P.A., Kucenes B.1., Kyky E.1., Kum H.C., lIkonkun A.B.

«XapaKTepI/ICTI/IKI/I J'IL,Z[OO6pa3YIOH_[CFO adpo30Jrs1, Co31aBacMOro CaMOJICTHBIM
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TreHCPaTOpOM B CKOPOCTHOM BO3AYIIHOM IIOTOKE) ®usuka O01ak0B U AKTHBHBIC

BozneiictBus, 1991 r. ctp 102-110.
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Informe resumido de ejecucion de las mediciones de salida de nucleos glaciogénicos
de los generadores terrestres de yoduro de plata producidos por la empresa chilena
Hidromet S.A.

En diciembre del 2012, el Complejo Cientifico Técnico Typhoon envié en el INSMET la version
electronica en ruso del informe “Determinacién de la efectividad glaciogénica del modelo de
generador terrestre utilizado en el proyecto “Disefio e implementaciéon de un Programa de
Estimulacion de la Lluvia, Fase I, para su evaluacion técnica. Este informe se analizé en detalle
por los especialistas del INSMET vinculados al Proyecto, que manifestamos nuestra su
conformidad con la correccion cientifica de los métodos aplicados, los cuales se ajustan a la
metodologia acordada previamente, y por tanto, suscribimos la confiabilidad de los resultados, y
recomendamos considerar como cumplida esta tarea.

A continuacion se incluyen los aspectos esenciales del informe.

Las pruebas se realizaron en el periodo desde el 1-10-2012 al 01-12-2012, el laboratorio de
simulacion de nubes y nieblas del Instituto de Meteorologia Experimental de Obninsk, Rusia,
perteneciente al Complejo Typhoon, del Servicio Meteoroloégico Ruso (Roshydromet).

Inicialmente se evalud la posibilidad de efectuar la prueba con un generador chileno original, lo
cual se descartd por los costos adicionales vinculados al traslado de Cuba a Rusia de esta
estructura sumamente voluminosa y pesada. Se adoptd la decision de desarrollar un modelo
funcional equivalente, utilizando la boquilla de dispersion original y la descripcion del sistema
que consta en los documentos adjuntos al contrato.

Las pruebas se realizaron en el tubo aerodindmico horizontal del laboratorio, segun la
metodologia del Instituto de Meteorologia Experimental. La velocidad del flujo se establecid en
correspondencia con el programa de observaciones y su direccion fue perpendicular al eje de la
camara de combustion del generador. El valor del fujo de salida de reactivo durante las pruebas
fuede 1 +£0,1 g/s

Los resultados se muestran en la Tabla 1, y en las figuras 1 y 2. De las figuras se evidencia la
esperada dependencia exponencial creciente de la salida de nucleos con el valor absoluto de la
temperatura negativa y una ligera tendencia a la disminucion de la salida con la velocidad del
flujo.



Tabla 1. Parametros experimentales de las pruebas y salida de nicleos glaciogénicos por gramo
de disolucion y por gramo de yoduro de plata en cada una de ellas, expresado en cristales de
hielo formados por gramo de soluciéon y por gramo de yoduro de plata.

Velocidad  de|Gasto de|Tiempo  de Salida de nucleos
ventilacion solucion muestreo Temperatura

Por gramo delPor gramo de Agl
m/s g/s s °C solucion
10 1 20-25s -15.0 4.25E+10 1.98E+13
10 1 20-25s -13.4 6.50E+09 2.89E+12
10 1 20-25s -12.5 5.65E+09 2.51E+12
10 1 20-25s -11.4 5.90E+09 2.62E+12
10 1 20-25s -10.6 1.04E+09 4.62E+11
10 1 20-25s -9.4 3.81E+08 1.69E+11
5 1 20-25s -14.5 2.04E+10 9.07E+12
5 1 20-25s -13.4 1.05E+10 4.67E+12
5 1 20-25s -12.5 4.12E+09 1.83E+12
5 1 20-25s -11.4 4.90E+09 2.18E+12
5 1 20-25s -10.0 6.41E+08 2.85E+11
5 1 20-25s -9.2 2.25E+08 1.00E+11
2 1 20-25s -14.5 1.10E+11 4.89E+13
2 1 20-25s -13.5 2.50E+10 1.11E+13
2 1 20-25s -13.5 6.40E+09 2.84E+12
2 1 20-25s -11.2 2.30E+09 1.02E+12
2 1 20-25s -9.8 5.82E+08 2.59E+11
2 1 20-25s -8.8 6.40E+07 2.84E+10
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Figura 1. Dependencia con la temperatura de la salida de nucleos glucogénicos por gramo de
disolucion de trabajo para diferentes velocidades del flujo de aire.
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Figura 2. Dependencia con la temperatura de la salida de nucleos glucogénicos por gramo de
yoduro de plata para diferentes velocidades del flujo de aire.



Como este tipo de generador no se habia probado anteriormente en el laboratorio del Complejo
Typhoon, se compararon los resultados con dos trabajos relacionados con un generador similar,
de fabricacion norteamericana y rusa. En la Figura 3, tomada del primero de ellos, se superponen
los resultados de las mediciones realizadas en el presente trabajo.
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Figura 3. Numero de cristales de hielo que se forman a la salida del generador por gramo de Agl,
en dependencia de la temperatura. Tomado del articulo de Garwey(1975) sobre el cual se

representan los resultados de las pruebas del presente trabajo por puntos rojos y la medicion de
Bajanova (1991) por el punto verde.



Como se ve de la comparacion de los datos, los resultados son bastante cercanos a los
de Garway, pero hay que sefalar que en dicho trabajo se utilizaron concentraciones mayores de
yoduro de plata y la sal de yodo complementaria.

De la comparacion con los resultados de Bajanova et al. se llega a una conclusion
similar, aunque en este caso el generador de acetona utilizado estaba disefiado para instalarse en
una aeronave y por lo tanto hay tasas mucho mas altas de viento, del orden de hasta 100 m / seg.
En este caso, las concentraciones utilizadas también exceden las utilizadas en los generadores
objeto de las presentes pruebas, definidas en la “Tarea Técnica” (1,8 g de Agl y 0,72 g de KI
por litro de solucion, equivalente a una concentracion porcentual de 0,225 y 0,09%
respectivamente, para una densidad de la solucién 0,8 g/cm’.



