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Заметим, что аппроксимации производных 
( )2

, jixe′ , 
( )2

, jiye′  можно опреде-

лить и следующим образом 
( ) ( ) ( )jijijiji

HeHe ,,
2

,

2

,
∆∆′=′ χχ . Это не препятствует 

знакоопределенности оператора уравнения для возвышения уровня e , но метриче-
ские соотношения не выполняются, в том числе и 1=′=′ yx yx . 
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В работе построена модель электрического состояния нестационарного горизон-
тально-однородного приземного слоя с учетом одно- и двукратно заряженного аэрозоля. 

Приземный слой; аэрозоль; ионы; турбулентное перемешивание; электродный эф-
фект; электрическое поле. 
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ELECTRODYNAMIC MATHEMATICAL MODEL OF THE ATMOSPHERIC 
SURFACE LAYER WITH ONE- AND DOUBLE-CHARGED AEROSOLS 

The model of non-stationary horizontally similar surface layer with single- and double-
charged aerosols is developed in this paper. 
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Введение. В работе [1] построена модель электрического состояния неста-
ционарного горизонтально-однородного приземного слоя с учетом однократно 
заряженного аэрозоля. Модельные расчеты показали, что при малых концентраци-

ях аэрозольных частиц 8 3( 5 10 )N м
−≤ ⋅  результаты совпадают с турбулентным 

электродным эффектом в чистой атмосфере, а при достаточно больших концен-

трациях аэрозольных частиц ( 10 310N м
−≥ ) в атмосфере электрическое состоя-

ние приземного слоя определяется только тяжелыми ионами, образовавшимися за 
счет взаимодействия аэрозоля с легкими ионами, что хорошо согласуется с [2]. 

В работе [2] приведена оценка влияния многократно заряженных аэрозоль-
ных частиц на распределение электрических характеристик в приземном слое ат-
мосферы, из которой следует, что основной вклад в величину объемного заряда 
вносит одно- и двукратно заряженные тяжелые ионы, образовавшиеся за счет вос-
соединения аэрозольных частиц с аэроионами. 

Целью данной работы является построение модели электрического состояния 
нестационарного горизонтально-однородного приземного слоя с учетом одно- и 
двукратно заряженного аэрозоля. 

Постановка задачи моделирования. Для нестационарного горизонтально-
однородного приземного слоя с учетом одно- и двукратно заряженного аэрозоля 
система уравнений, описывающих его электрическое состояние в приближении 
турбулентного электродного эффекта, приобретает вид: 
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где (а) – ионизационно-рекомбинационные уравнения, в правой части которых до-
бавлены слагаемые, описывающие процесс взаимодействия аэроионов с одно- и 
двукратно заряженными аэрозолями, а также с образовавшимися нейтральными час-
тицами, (c) – уравнения баланса двукратно заряженных аэрозолей, которые усилен-
ны уравнениями баланса (b) однократно заряженного аэрозоля. Также в уравнениях 
для напряженности электрического поля (d) и общей концентрации аэрозольных 
частиц (e) появляются слагаемые, учитывающие вклад одно- и двукратно заряжен-
ного аэрозоля на электродинамическую структуру приземного слоя атмосферы. 

Характерные значения основных параметров системы (1) приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Параметр Название Значение 

E  Напряженность электрического поля 
~ 

2 110 −
В м  

1b  Подвижность положительных легких ионов 4 2 1 11,2 10 м В с
− − −⋅  

2b   Подвижность отрицательных легких ионов 4 2 1 11,4 10 м В с
− − −⋅  

1η  Коэффициент взаимодействия легких ионов с 
заряженными ядрами 

12 3 11,4 10 м с
− −⋅  

2η  Коэффициент взаимодействия легких ионов с 
нейтральными тяжелыми ядрами 

12 3 14 10 м с
− −⋅  

α  Коэффициент рекомбинации легких ионов 12 3 11,6 10 м с
− −⋅  

0z  Параметр шероховатости земной 
поверхности 

32,5 10 м
−⋅  

e  Элементарный заряд 191,6 10 Кл
−⋅  

0ε  Электрическая постоянная 128,85 10 Ф м
−⋅  

0z  Параметр шероховатости земной 
поверхности 

32,5 10 м
−⋅  

1,2n  Объемная концентрация положительных и 
отрицательных легких ионов 

~ ( )8 9 310 10 м
−−  

0,1,2N  Объемная концентрация нейтральных, 
положительных и отрицательных тяжелых 

ионов, соответственно 

~ ( )8 10 310 10 м
−−  

1D  Множитель в коэффициенте турбулентной 
диффузии легких ионов 

( ) 10,01 0,1 м с
−−  

q  Интенсивность ионообразования ~ ( )6 7 3 110 10 м с
− −−  

2D  Множитель в коэффициенте турбулентной 
диффузии для тяжелых ионов 

( ) 10,01 0,1 м с
−−  

k
ijβ  

Коэффициенты взаимодействия легких ионов 
с аэрозольными частицами 

 

k Число  элементарных зарядов на аэрозольной 
частице 

 

Рассмотрим аэрозольные частицы с характерными размерами 0,02 мкмr =  

и 0,1 мкмr = . Предположим, что в диапазоне размеров аэрозольных частиц 

0,02 мкмr =  максимальное значение k = 2 [3]. 

Для равновесного состояния имеем [3]:  
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   

                           (2) 
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Учитывая то, что при развитом турбулентном перемешивании профили 
1n  и 

2n  сближаются, положим в (2) 21 nn ≈ . Тогда получим:  

0 0
1 1 11 22

1 2 0 1 1

21 12

0 1 0 1
2 2 11 11 22 22

1 2 0 1 2 1 1

21 21 21 12

N N N

N N N

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

,

.

β β
− = −

β β

β β β β
− = −

β β β β

 
 
 

 
 
 

                                     (3) 

Используя результаты расчетов Ф1 и Ф2 из работы [4], получаем: 
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подставляя эти значения в (3) получаем: 

0
)2(

2
)2(

10
)1(

2
)1(

1 01,0,17,0 NNNNNN −=−−=− .               (5) 

Применяя аналогичную методику расчетов для случая 0,1r мкм=  и пре-

дельного заряда на аэрозольных частицах 5e, можно получить 

12 12
1 2 04 72 10 4 7 10 3 52N N− −Φ = ⋅ Φ = ⋅ = ⋅, , , , , .                    

(6) 

Плотность электрического заряда ρ в уравнении Пуассона будет равна: 
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                  (8) 

Из полученных результатов видно, что вклад в величину ρ аэрозольных час-

тиц с зарядом от 3 до 5e почти на порядок меньше, чем одно - и двукратно заря-
женного аэрозоля. 

Численная схема решения и ее устойчивость. Для численного решения 
системы уравнений (1) вводилась сетка по переменной z  с шагом h : 

{ }0 , 0,1,2... ,h iz z ih i N hN lΩ = = + = =
, 
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{ }0 , 1,2... 1,h iz z ih i N hN l= = + = − =ω  и по переменной t  с шагом τ :

{ }, 0,1,2... ,nt n n K K Tτω τ τ= = = = . 

Для записи системы уравнений (1) в конечно-разностном виде использова-
лось однопараметрическое семейство схем с весами [5].  

Произвольный действительный параметр σ  задавался такой, что при 0σ =  

получаем явную схему, при 1σ =  – чисто неявную схему и при 0,5σ =  –  сим-

метричную схему. При использовании 6 точечного шаблона осуществлялся пере-
ход от непрерывной задачи (1) к дискретной, которая в индексной форме выглядит 
следующим образом: 
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(9) 

где i – номер шага по высоте, k  – номер шага по времени, h – шаг дискретизации 
по высоте, τ - шаг дискретизации по времени, σ –  параметр аппроксимации, 

[ ]0,1σ ∈ . На каждом шаге по времени уравнения системы (9) рассчитывались 

последовательно. 
Проделав оценки системы (1) аналогично [1], получаем: так как на главной 

диагонали стоят коэффициенты больше нуля и выполняется условие диагонально-
го преобладания, то оператор положительно определенный. Разностная схема с 
несамосопряженным, положительно определенным оператором A  является абсо-
лютно устойчивой [5] входным данным при 0,5σ ≥ . 

Трехдиагональный вид для первых двух уравнений системы (9) и выполнение 
условия диагонального преобладания позволяет решать их методом прогонки [5]. 
Третье и восьмое уравнения решаются методом последовательных приближений. 
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В качестве параметров моделирования можно выбирать значение шага дис-
кретизации по расстоянию 0,1h м=  и значение параметра 0,5σ = . Шаг по вре-

мени можно также выбрать равным шагу по дискретизации: 0,1 cτ = .  

Заключение. Таким образом, дополнив систему (1) начальными и гранич-
ными условиями вида [2], получим возможность моделировать данные процессы 
на современных вычислительных средствах. 
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УДК 518.5.001.57 

Е.В. Алексеенко 

ПРОЦЕССЫ ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА В МЕЛКОВОДНЫХ 
ВОДОЕМАХ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЧИСЛЕННЫЙ 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Работа посвящена математическому моделированию процессов турбулентного пе-
ремешивания в мелкой воде, а также выбору аппроксимации коэффициентов вертикально-
го турбулентного обмена на основе сравнений с экспедиционными измерениями в лагуне 
Этан де Бер (Франция). Представлены результаты численного эксперимента для лагуны и 
их обоснование.  

Теория мелкой воды; турбулентный обмен; экспедиционные измерения; пульсации. 


