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В работе представлена трехмерная численная модель конвективного облака с учетом электрических 
процессов. На основе модели получены следующие параметры: плотности объемных зарядов в облаке, 
потенциал и напряженность электрического поля, создаваемого этими зарядами, детально рассматри-
вается влияние электрического поля облака на микрофизические процессы взаимодействия облачных 
частиц и обратное влияние – микроструктуры на электрические параметры. Приведены результаты ис-
следований формирования термогидродинамических, микроструктурных и электрических параметров 
грозовых облаков в Северо-Кавказском регионе.

Ключевые слова: электрические процессы, математическое моделирование, микроструктура обла-
ков и осадков, грозы, град, электризация облаков.

Несмотря на несомненные успехи физики облаков, многие процессы, определя-
ющие формирование микроструктурных и электрических характеристик облаков, 
до настоящего времени изучены недостаточно. Это относится к процессам появ-
ления электрического заряда на каплях и кристаллах в облаках, к влиянию силь-
ного электрического поля на микрофизические процессы, к обратному влиянию – 
микроструктуры облака на заряд и поле, и к другим процессам. Лабораторные и 
натурные эксперименты ограничены условиями безопасности специалистов и обо-
рудования. Исследование этих сложных процессов требует широкого применения 
математического моделирования.

Целью работы является исследование на основе модели формирования микро-
структурных и электрических параметров, процессов осадкообразования при есте-
ственном развитии, а также взаимодействия физических процессов.

Математическое моделирование облаков с учетом электрических процессов 
развивается в нашей стране [Ашабоков, Шаповалов, 2008; Ашабоков и др., 2012; 
Шаповалов А., Шаповалов В., 2014; Коган и др., 1984; Ashabokov et al., 2014] и за 
рубежом [Clark, 1979; Rawlins, 1982; Straka, 2009]. Разработаны модели различной 
размерности и различной степени детальности учета микрофизических и электри-
ческих процессов. Модели с детальным описанием микрофизических процессов 
позволяют исследовать формирование микроструктурных характеристик облаков, 
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образование осадков, электризацию частиц и другие процессы. Для описания ми-
крофизических процессов в них используются кинетические уравнения для рас-
пределений частиц по размерам или массам [Коган и др., 1984; Ashabokov et al., 
2014]. Охватывается широкий спектр размеров частиц – от микронных размеров до 
миллиметровых капель и сантиметровых градин.

В работе представлена разработанная авторами трехмерная численная модель 
конвективного облака с детальным описанием гидротермодинамических, микрофи-
зических и электрических процессов, приведены результаты расчетов параметров 
грозоградовых облаков.

Микрофизический блок модели описывает процессы нуклеации, конденсации, 
коагуляции капель с каплями, сублимации, аккреции, замерзания капель, осажде-
ния облачных частиц в поле силы тяжести, их перенос воздушными потоками, а 
также взаимодействие облачных частиц под влиянием электрического поля облака.

В модели принят следующий физический процесс разделения зарядов на стадии 
формирования осадков – заряжение переохлажденных капель при их замерзании 
(знак заряда «минус»), образующиеся при этом осколки замерзания (микровыбро-
сы) заряжены положительно.

Система уравнений для функций распределения по массам капель f1 ( r , m, t), 
ледяных частиц f2 ( r , m, t) и осколков замерзания капель f3 ( r , m, t) имеет следую-
щий вид:
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Для расчета электрического заряда и поля облака аппроксимированы экспери-
ментальные зависимости выбросов микрочастиц от размера замерзающей капли 
и значений коэффициентов разделения зарядов, связанных с замерзанием капель 
воды и взаимодействием кристаллов с переохлажденными каплями, полученные в 
Высокогорном геофизическом институте.

При моделировании на каждом временном шаге рассчитываются объемные за-
ряды в облаке, потенциал электростатического поля, создаваемого этими зарядами, 
а также горизонтальные и вертикальная составляющие напряженности электриче-
ского поля облака Ex, Ey, Ez.

Суммарное значение (положительного и отрицательного) объемных зарядов 
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при следующих граничных условиях
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где ε0 – диэлектрическая постоянная вакуума.
Напряженность электрического поля E (x, y, z) в точке (x, y, z), обусловленного 

зарядами re, расположенными в пространстве облака, определяется как градиент 
потенциала. Значения напряженности электрического поля учитывались при рас-
чете коэффициентов электрической коагуляции облачных частиц. Для этой цели 
использовались аппроксимационные формулы, построенные по существующим те-
оретическим и экспериментальным данным для этого параметра.

Система уравнений модели решалась методом расщепления по физическим 
процессам и покомпонентного расщепления. [Коган и др., 1984].

Для сопоставления с данными наблюдений в модели рассчитывается радиоло-
кационная отражаемость облака на длинах волн 3,2 и 10 см с использованием дис-
кретного распределения частиц по размерам (массам).

На рисунках 1–3 приведены результаты исследований формирования термоги-
дродинамических, микроструктурных и электрических параметров конвективного 
облака, полученных в ходе расчетов при неустойчивом состоянии атмосферы.

Размеры пространственной области при расчетах задавались от 60 км по гори-
зонтали и 16 км ‒ по вертикали. Шаг сетки по координатам X, Y составлял 500 м, 
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по Z ‒ 250 м. Ось X направлена на восток, Y – на север. Облако инициировалось за-
данием импульса у поверхности земли с перегревом ΔT = 1‒2 oC. Форма и размеры 
импульса варьировались.

На рисунке 1 приведены изолинии скорости воздушных потоков в вертикаль-
ной плоскости, проходящей через облако. Отмечается наличие вихря с наветренной 
стороны облака (слева на рисунке 1) и с подветренной стороны.

Во всех вариантах моделирования конвективных облаков отмечались нисходя-
щие потоки вокруг облака. С наветренной стороны они усиливаются внешним ве-

Рис. 1. Изолинии скорости восходящих и нисходящих потоков воздуха в вертикальной плоскости, 
проходящей через облако. Пучок линий – линии тока. В горизонтальной и вертикальной 

плоскостях приведены вспомогательные сетки с ячейками 2х2 км.

Рис. 2. Вид сверху на модельное облако, пучки линий – линии тока. Полупрозрачной изображена 
радиолокационная отражаемость 10 dBZ. Стрелка указывает направление ведущего потока.
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тром, за облаком могут быть слабее, т.к. в этой области возникает гидродинамиче-
ская тень.

С помощью разработанных средств визуализации были определены потоки, пи-
тающие облако в зрелой стадии развития (рисунок 2). Наблюдается вток из подве-
тренной области (уровень 4 км), справа от направления ведущего потока (уровень 
0–0,5 км), с наветренной стороны справа от облака под углом примерно 45о (уро-
вень 3 км).

Область сосредоточения крупнокапельной фракции (1) и область формирования 
ледяных частиц (2) на 40 минуте развития облака приведены на рисунке 3. Приве-
дены также изолинии вертикальных потоков. Высота облака – 13 км, максимальная 
отражаемость ‒ 63 dBZ.

В работе исследовано формирование положительного и отрицательного объ-
емных электрических зарядов, рассчитаны характеристики электростатического 
поля. Расчетные значения напряженности электростатического поля применены в 
модели для корректировки коэффициента коагуляции облачных частиц. На рисунке 
4 приведены результаты моделирования напряженности электростатического поля 
облака Ez (В / см), на 40‑й минуте развития.

С помощью разработанных алгоритмов рассчитывались вертикальная Ez и гори-
зонтальные Ex, Ey составляющие напряженности электрического поля. На 20‑й ми-
нуте развития облака потенциал электрического поля составляет порядка 8,1×108 
В.  Компоненты напряженности поля имеют значения Ex» 1200 В / см, а Ez» 2000 
В / см. С течением времени заряд в облаке, и, соответственно потенциал поля увели-
чиваются. Максимальные значения потенциала электрического поля, полученные в 
расчетах, имели значения около 850 МВ. Они согласуются с результатами расчетов 
других авторов.

Рассчитанные в каждый момент времени в узлах пространственной сетки значе-
ния напряженности электростатического поля учитывались при расчете коэффици-
ентов коагуляции капель и кристаллов.

Рис. 3. Изолинии вертикальных потоков воздуха в облаке на 40 минуте развития.  
1 – Крупные капли; 2 – мелкие и средние ледяные частицы.
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При значительной концентрации жидкой воды и при наличии в облаке некото-
рого количества крупных капель или кристаллов, рост осадков происходит доста-
точно быстро. До этого, основная часть времени при образовании осадков в облаке 
уходит на рост частиц до диаметра 100 мкм. Это связано с тем, что коэффициент 
взаимодействия мелких частиц очень маленький. По различным данным он со-
ставляет от 0,001 до 0,01. При наличии электрического поля и зарядов на частицах 
этот коэффициент значительно возрастает и при определенных условиях (E > 1000 
В / см) может превышать 1,0.

Заключение

Формализован процесс накопления электрического заряда при замерзании ка-
пель и аккреции капель с ледяными частицами. Разработаны алгоритмы расчета 
потенциала, напряженности электростатического поля, электрической коагуля-
ции.

На основе разработанной модели проведены численные эксперименты по ис-
следованию формирования конвективных облаков при различных стратификациях 
атмосферы и фоновом ветре. Определены термогидродинамические, микрострук-
турные и электрические параметры в зоне мощного конвективного облака.

Определены основные потоки, питающие облако в зрелой стадии.
С помощью программных средств трехмерной визуализации выделены области 

формирования и роста ледяных частиц.
Исследовано распределение электрического заряда и напряженности поля в гро-

зовых облаках в Северо-Кавказском регионе.
Проанализировано взаимодействие динамических, микрофизических и элек-

трических процессов. Получено, что за счет электрической коагуляции время роста 
частиц осадков в мощном конвективном облаке уменьшается на 20‒30 %.

Рис. 4. Изолинии вертикальной компоненты напряженности поля Ez (В / см), на фоне 
изоповерхности отражаемости 10 dBZ
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The paper presents three-dimensional numerical model of convective clouds with the account of electrical 
processes. Based on the model obtained the following parameters: density of volume charge in the cloud, the 
potential and the electric field created by these charges, considers in detail the influence of the electric field of the 
cloud microphysical processes of interaction of cloud particles and the reverse influence of the microstructure 
on the electrical parameters. The results of thermohydrodynamic studies of the formation, microstructure and 
electrical parameters of storm clouds in the North Caucasus region.

Keywords: Electric processes, mathematical modeling, microstructure of clouds and precipitation, 
thunderstorms, hail, electrification of clouds.

DOI: 10.23671/VNC.2017.1.9482




