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УДК 551.51 
 

МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 
В ГРОЗОВЫХ ОБЛАКАХ И ТРОПИЧЕСКИХ УРАГАНАХ 

 
Введение 

Среди всех видов электрических зарядов и по-
лей, наблюдаемых в атмосфере, заряды и поля, по-
рождаемые облаками вообще и кучево-дождевыми 
(грозовыми) в особенности, достигают наиболее 
внушительных значений и, следовательно, пред-
ставляют наибольший научный и особенно при-
кладной интерес [1]. 

До последнего времени все попытки создания 
теории образования зарядов облаков и осадков 
скорее носили характер гипотез, чем теорий, и да-
леко не полно объясняли различные стороны этого 
сложного явления [1]. 

Относительно недавно была предложена и 
численно проанализирована в одномерном при-
ближении система уравнений квазигидродина-
мики для электрического поля, зарядов и концен-
трации облачных частиц и легких аэроионов воз-
духа в стратифицированной области мезомас-
штабных конвективных систем [2]. В рамках 
предложенной системы уравнений рассмотрена 
электризация тающих гидрометеоров вблизи ну-
левой изотермы. В численной модели анализиро-
вались два варианта – индукционный и безын-
дукционный механизмы зарядки при таянии па-
дающих гидрометеоров. 

Физика упомянутых механизмов состоит в сле-
дующем. Рассмотрим поток тающих гидрометео-
ров с постоянной концентрацией. При прохожде-
нии области таяния, лежащей в окрестности нуле-
вой изотермы, от гидрометеоров отрываются и 
сносятся встречным по отношению к гидрометеору 
потоком воздуха мелкие капли воды, уносящие 
электрический заряд. Область таяния определяется 
функцией таяния f(z), которая параметризует ин-
тенсивность процесса разделения зарядов в зави-
симости от высоты в окрестности от нулевой изо-
термы. При приближении ледяной частицы к нуле-

вой изотерме на ней начинается формирование 
тонкого слоя воды, который начинает уносить за-
ряд с тающего гидрометеора [2].  

Величина разделяемого заряда для индукцион-
ного и безындукционного механизмов задается по-
разному [2]. Для индукционного механизма вели-
чина заряда, отрываемого в единицу времени, про-
порциональна не только концентрации тающих 
гидрометеоров NQ, частоте отрыва капель ν и 
функции таяния f(z), но и напряженности электри-
ческого поля E 
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Здесь α – коэффициент поляризации тающих 

гидрометеоров; Δq0 – максимальный заряд, отры-
вающийся в единичном акте электризации. 

Характерное значение скорости безындукцион-
ной зарядки R1, полученное в работе [2] на основе 
сравнения результатов расчетов с эксперименталь-
ными данными, составляет 6·10–11 Кл/(м3·c). 

Характерные значения параметров в формуле 
(1), а также вклад индукционного и безындукцион-
ного механизмов оценивались на основании срав-
нения результатов расчетов с экспериментальными 
данными [3]. При выбранных для расчетов пара-
метрах существенных отличий во временной ди-
намике поля между результатами, полученными 
при индукционном и безындукционном механиз-
мами образования зарядов, не выявлено. Однако, 
по мнению авторов [2], существенным преимуще-
ством индукционного механизма таяния является 
то, что физические процессы, ведущие к разделе-
нию зарядов, здесь хорошо понятны. 

Предложен и численно проанализирован механизм генерации электрических зарядов в грозовых облаках на основе коронного 
разряда на каплях воды (КРК) с малым содержанием солей. Показано, что указанный механизм, наряду с другими механизма-
ми, может играть существенную роль не только в локальных грозах, но и в развитии и поддержании тропических ураганов 
и циклонов. 
Ключевые слова: грозовые облака, генерация зарядов, коронный разряд, тропический циклон, молния. 
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Содержание анионов и катионов в дождевой воде 

Дата (1993 г.) Cl, мг-экв/л NO3, мг-экв/л SO4, мг-экв/л Na, мг-экв/л NH4, мг-экв/л 
Минерализация, 

мг/л 
pH 

9.09 – 10.09 0,03 0,02 0,02 0,15 0,038 8,4 6,51 

11.09 0,006 0,015 0,016 0,14 0,034 6,5 6,12 

12.09 – 13.09 0,01 0,03 0,02 0,23 0,046 10,3 5,97 

13.09 – 14.09 0,01 0,01 0,01 0,1 0,02 4,6 6,21 

21.09 – 22.09 0,02 0,035 0,05 0,14 0,08 16,9 6,01 

Среднее 0,013 0,028 0,032 0,15 0,044 9,3 – 9,5 6,16 

        
С нашей точки зрения, приведенный в работе 

[2] подход является достаточно обоснованным, а 
результаты могли бы быть достаточно убеди-
тельными, если бы при рассмотрении учитыва-
лись все возможные механизмы генерации элек-
трических зарядов и были бы приведены харак-
терные значения параметров в формуле (1). К 
сожалению, в работе [2] последние отсутствуют. 
Поэтому, для полноты картины, целью настоя-
щей работы является оценка роли еще одного 
механизма генерации зарядов в грозовых облаках – 
коронного разряда на каплях воды (КРК) в об-
ласти нулевой изотермы. 

 
КРК-механизм генерации электрических 

зарядов 
В качестве ключевого параметра о возможной 

роли КРК используем экспериментальные данные 
о том, что средние плотности электрического заря-

да Q  в грозовых облаках обычно не превышают 
нескольких нКл/м3 [2, 4, 5]. 

В основу нашей теории мы положим экспери-
ментальные данные анализа дождевой воды (см. 
таблицу) по материалам сайта «Аналитическая 
химия», приведенным В. Ковалевым. Образцы 
дождей отбирались за 40 км к югу от г. Новоси-
бирска.  

Физический смысл механизма КРК сводится к 
следующему. Если в каплях воды содержится 
некоторое количество анионов и катионов, то 
под действием внешнего электрического поля 

капли вытягиваются, превращаясь в эллипсоид, и 
на их противоположных концах скапливаются 
положительные и отрицательные ионы. Из-за 
разделения зарядов возле положительного конца 
капли возникает сильное электрическое поле, 
которое ускоряет и размножает электроны, возни-
кающие под действием жесткого космического из-
лучения. Так происходит коронный разряд на по-
ложительном конце капли. Значительная часть 
вторичных электронов прилипает к тяжелым час-
тицам в плазмохимических реакциях. Затем поло-
жительные и отрицательные ионы могут прилипать 
к каплям воды или исчезать в реакциях ион-ионной 
рекомбинации. Таким образом может происходить 
генерация зарядов в грозовых облаках. 

Согласно опытным данным [1] в распределе-
нии капель по размеру наблюдается максимум в 
области 5 – 8 мкм. В качестве функций распреде-
ления используют логарифмически нормальное и 
гамма-распределения. Общее число капель в ос-
новной части спектра (от 1 мкм до нескольких 
десятков мкм) колеблется от десятков до тысяч в 
1 см3. При этом спад в сторону малых размеров 
происходит быстрее, чем в сторону более круп-
ных капель. Для дальнейших оценок будем рас-
сматривать нейтральные капли с начальным ра-
диусом Rk = 20 мкм, концентрацией n = 0,1 см–3 и 
содержанием анионов натрия mNa = 0,15 мг-экв/л. 
Объем капли 

 
3 8 34 / 3 3,35 10 смk kV R      . 
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Величина положительного суммарного заряда 
анионов капли Qk = 2,1·10–8 Кл. Аналогичной бу-
дет также и величина отрицательного заряда ка-
тионов в капле.  

Под действием внешнего электрического по-
ля E капля вытягивается в эллипсоид радиусом 
(он же соответствует радиусу кривизны конца 
капли) 

 
3 2k k kr V l  ,     (2) 

 
где lk – длина эллипсоида, которая может быть вы-
числена на основе уравнения 

 
2k k k kL R Q E     .       (3) 

 
Здесь γk = 78,33·10-3 Н/м – коэффициент поверх-

ностного натяжения воды [6] и 
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. 

 

Решать уравнение (3) достаточно сложно, но его 
можно упростить с учетом сильного растяжения 
капли (Rk << lk) и получить решение в виде 
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Формула (4) выполняется с хорошей точно-
стью при величине внешнего электрического поля 
E > 2 кВ/м. Следует отметить, что такие поля (и 
даже большие) достаточно легко получить в ту-
манах и облаках при фоновой скорости ионизации 
10 см–3·с–1 посредством диффузионно-дрейфового 
механизма зарядки капель и пространственного 
разделения зарядов [7, 8]. 

Электрическое поле капли складывается как 
сумма полей от зарядов анионов и катионов 
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где ε0 = 8,842·10-12 Ф/м – электрическая посто-
янная; ε = 1 – диэлектрическая проницаемость 
воздуха. 

В постоянном поле электронная лавина, вы-
званная первичным электроном, развивается не 
только во времени, но и в пространстве вдоль 
направления дрейфа рождающихся электронов, 
потому что все они движутся с одной скоростью 
vd вдоль поля. Поэтому в физике газового разря-
да целесообразно характеризовать скорость ио-
низации не частотой ионизации νi, а ионизаци-
онным коэффициентом Таунсенда αi – числом 
ионизаций, совершаемых электроном на пути в 
1 см [9]. Очевидно, 

 
.i i dv      (6) 

 
Следует подчеркнуть, что первичной и всеобъ-

емлющей характеристикой скорости ионизации 
является все-таки не αi, а частота νi. Именно она, 
как и скорость дрейфа, вычисляется при помощи 
функции распределения. Ионизационный коэффи-
циент – величина производная. Она выводится по 
формуле (6). В быстропеременных полях αi вообще 
особого смысла не имеет. Но с другой стороны, в 
опытах с постоянным полем непосредственно из-
меряют не νi, а именно αi. 

Скорость дрейфа оценивается по формуле 
 

e ,dv E     (7) 
 

где μe – подвижность электронов в воздухе. 
Поскольку средняя энергия электронов зависит 

от поля, зависимость vd от E не является строго ли-
нейной, и подвижность μe зависит от поля. Но при 
теоретическом рассмотрении различных разрядных 
процессов, как правило, пользуются удобной ли-
нейной связью (7) с μe = const. Для численных оце-
нок выбирают разумное эффективное табличное 
значение [9]. Для наших расчетов коронного раз-
ряда на высоте h = 5 км при давлении p = 410 Торр 
принята величина μe = 1100 см2/(В·с). 

Полезная эмпирическая формула для αi в возду-
хе при не очень больших E/p 

 
2

4 -1 -1/ 1,17 10 32,2 , см Торр .
E

p
p

  
     

 
  (8)  

 

Следует обратить внимание, что первичные 
электроны образуются во всем межкапельном про-
странстве и начинают дрейф под действием гло-
бального и локальных полей в сторону концов вы-
тянутых капель, где расположены анионы. 
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Зависимости концентрации зарядов одного знака в области размножения электронов 

для двух внешних электрических полей – E1 = 200 В/м (а) и E2 = 5·103 В/м (б)
 

Но размножение электронов, в соответствии с 
(8), начинает происходить лишь в малых областях, 
где поле начинает превосходить критическое зна-
чение Ekrit/p > 3,2·103 В/(м·Торр). Тогда, согласно 
(5), критический радиус, внутри которого происхо-
дит размножение, оценивается по формуле 
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Фоновая скорость ионизации ν0 на высоте 5 км 
для оценки концентрации затравочных электронов 
полагалась равной 23 с-1, что согласуется с данны-
ми [1, 2], хотя расчеты показывают, что результат 
не зависит от начальной концентрации. 

Генерация зарядов внутри объема критического 
радиуса rkrit может оцениваться на основании ре-
шения уравнения 

2

( )

,

krit

k

r

i

rq
q ii q

krit k

r dr
dN

N k N
dt r r



 



 (10) 

где kii = 2·10-6 см3/с – константа скорости ион-
ионной рекомбинации, частота ионизации νi(r) вы-
числяется по формулам (5) – (8). Уравнение (10) 
является достаточно грубой оценкой концентрации 
зарядов Nq. В нем предполагается, что ионы и 
электроны возникают в результате ионизации, за-
тем электроны достаточно быстро охлаждаются и 
прилипают к молекулам. А исчезают заряды толь-
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ко в результате ион-ионной рекомбинации. Прили-
панием ионов к каплям воды пренебрегаем. Плазма 
в области ионизации квазинейтральна. 

Оценки концентраций зарядов проведем для 
двух внешних электрических полей – E1 = 200 В/м 
(рисунок, а) и E2 = 5·103 В/м (рисунок, б). 

Усредненную по межкапельному объему плот-
ность зарядов одного знака оценим по формуле 

3 34
( ) ,

3 krit k q eQ r r N q     (11) 

где qe = 1,6·10–19 Кл – заряд электрона. Таким образом, 
для рассмотренных двух случаев электрического поля 

E мы получаем 1Q  = 9 нКл/м3 и 2Q  = 280 нКл/м3. 
 

Заключение 
Таким образом, мы можем заключить, что рас-

смотренный механизм генерации зарядов на основе 
коронного разряда на каплях воды в состоянии обес-
печить необходимую плотность зарядов в несколько 
нкл/м3. Установленный механизм генерации зарядов 
не отменяет индукционный и безындукционный ме-
ханизмы [2], а лишь приводит к перераспределению 
ролей. Безындукционный механизм, по-видимому, 
играет существенную роль в начальной стадии фор-
мирования кучево-дождевого (грозового) облака, ко-
гда электрические поля внутри облака несуществен-
ны. По мере нарастания электрического поля на пер-
вый план выходят КРК и индукционный механизмы, 
приводя к дальнейшему усилению поля и ускорению 
предгрозовой зарядки облака. 

Механизм КРК, по-видимому, играет существен-
ную роль в развитии и поддержании тропических 
ураганов и циклонов, сопровождаемых интенсивной 
грозовой активностью. Мощные восходящие потоки 
теплового воздуха несут с собой насыщенные солью 
капли воды с поверхности океана, которые в свою 
очередь обеспечивают зарядку облаков, интенсифи-
цируют процесс молниевых разрядов и таким спосо-
бом поддерживают мощное энерговыделение в атмо-
сфере на заряженных центрах конденсации [8]. Вы-
ход ураганов на сушу приводит к усилению трения 
ветра о поверхность земли, перекрытию доступа па-
ров и капель воды с поверхности океана и, как след-
ствие, достаточно быстрому ослаблению и прекра-
щению существования циклона по мере исчерпания 
запасов влаги и электричества в облаках. 

Результаты настоящей работы в целом согласуются 
с результатами работы [10], где на качественном уровне 
оценивается возможность зажигания коронного разряда 
у поверхностного жидкого слоя заряженной градины. 

Кроме того, следует отметить, механизм КРК 
может играть основную роль в собирании зарядов 
в облаке накануне молниевого разряда [11]. 
Работа выполнена в рамках программы фунда-

ментальных исследований РАН «Электродинамика 
атмосферы, радиофизические методы исследова-
ний атмосферных процессов».  
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